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第 四 篇 RAR Linux 内 核 驱动 开发 


本 篇 主要 讲述 府 入 式 Linux 产品 开发 过 程 中 的 内 核 /驱动 开发 部 分 相关 内 容 ， 包括 Linux 
内 核 裁剪 定制 、 驱 动 编写 和 驱动 移植 等 。 进 行 嵌 入 式 Linux 驱动 开发 ， 一 些 特定 外 设 需要 从 
零 开 始 编写 驱动 ， 然 而 很 多 外 设 基 本 都 有 可 参考 驱动 ， 在 实际 工作 中 仅 需 进 行 移植 ， 本 篇 特 
意 给 出 了 3 个 驱动 移植 实例 。 


本 篇 一 共 分 9 章 ， 各 章 标题 和 内 容 概要 如 下 : 
@ Linux 内 核 裁剪 和 定制 ， 首 先 介 绍 了 几 种 内 核 源码 查看 工具 ， 然 后 对 内 核 目录 树 和 
相关 文件 进行 介绍 ， 接 着 给 出 了 内 核 配置 详情 以 及 裁剪 实例 
€ Linux 设备 驱动 基础 , 由 浅 入 深 的 介绍 了 Linux 驱动 编写 相关 知识 点 ,从 内 核 模 块 、 
字符 设备 驱动 到 平台 设备 驱动 都 有 详细 讲解 ， 并 给 出 了 相应 的 范例 代码 ; 
LED 驱动 ， 分 析 了 内 核 中 的 LED 子 系统 ， 并 给 出 了 相关 实现 实例 ; 
GPIO 驱动 ， 分 析 了 内 核 中 的 GPIOLIB 子 系统 ， 并 给 出 了 相关 实现 实例 ; 
按键 驱动 ， 分 析 了 内 核 中 的 输入 子 系统 ， 并 给 出 了 按键 驱动 实现 范例 ; 
IC 驱动 ， 分 析 了 了 内 核 中 的 I2C 子 系统 ， 并 给 出 了 I2C 接口 EEPROM 驱动 实现 
范例 ; 
€ SGTL5000 声卡 驱动 移植 ， 介 绍 SGTL5000 在 iMX283 平台 的 移植 过 程 ; 
€  AP6181 无 线 网 卡 驱动 移植 ， 介 绍 AP6181 无 线 网 卡 在 MX283 平台 的 移植 过 程 ; 
€  SIM6360-PCIE 模块 驱动 移植 ,介绍 SIM6360-PCIE 模块 驱动 移植 和 PPP 拨号 上 网 的 
过 程 。 
iX —48 899] 3h E T 4 AX Linux 产品 开发 过 程 中 底层 开发 的 大 部 分 工作 , 给 出 的 实例 
也 都 具有 很 强 的 参考 意义 。 
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第 1 章 Linux 内 核 裁剪 和 定制 


本 章 导 读 

SEHEN A Linux 产品 开发 ， 往 往 需 要 对 内 核 进行 裁剪 和 定制 ， 以 满足 诅 入 式 产 品 的 功 
能 和 性 能 需求 本 章 首先 介绍 了 几 种 阅读 Linux 内 核 源码 的 工具 和 方法 , 紧 接 着 介绍 了 Linux 
内 核 源码 树 的 大 体 目 录 结 构 ， 并 简要 分 析 了 内 核 的 Makefile 和 Kconfig 文件 ， 然 后 着 重 介 
绍 了 Linux 内 核 的 裁剪 和 编译 ， 最 后 给 出 了 一 些 常用 功能 的 裁剪 配置 实例 。 

本 章 仅 讨论 2.6 及 以 上 内 核 ， 不 涉及 2.4 或 者 更 早 版 本 内 核 。 





1.1 Linux 内 核 开发 简介 

这 里 所 说 的 “Linux 内 核 开发 ”仅仅 是 指 误 入 式 Linux 产品 开发 中 内 核 和 驱动 相关 开发 
工作 ， 与 Linus 所 领导 的 内 核 开 发 团队 的 内 核 开 发 有 很 大 不 同 。 
产品 开发 中 对 内 核 进行 二 次 开发 ， 需 要 开发 人 员 具 备 如 下 一 些 基 本 技能 和 背景 知识 : 
国有 具备 操作 系统 的 基本 知识 ， 理 解 操作 系统 原理 ， 最 好 了 解 Linux 操作 系统 ; 
[| 
[| 



























































内 核 绝 大 部 分 都 是 C 语言 编写 的 ，C 语言 是 必 备 技能 ; 

内 核 是 用 GNU C 编写 的 , 尽管 符合 ISO C89 标准 , 但 还 是 使 用 了 一 些 GNU 扩展 ， 
所 以 对 GNU C 的 一 些 扩展 也 必须 有 所 了 解 ; 

E Xf Linux 内 核 源 码 基本 分 布 有 大 致 了 解 ; 

图 ”产品 级 的 内 核 开发 通常 还 包括 一 些 内 核 驱 动工 作 , 对 外 设 工作 原理 和 驱动 编写 也 必 
须 有 一 定 的 了 解 。 































































































1.2 Linux 源码 阅读 工具 

俗话 说 “ 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 ” 面 对 几 百 兆 的 Linux 内 核 代码 ， 要 阅读 、 查 看 或 
者 搜索 其 中 的 代码 ， 大 部 分 初次 接触 到 Linux 内 核 代 码 的 开发 人 员 ， 都 有 无 从 下 手 的 感觉 。 
下 面 推荐 几 个 源码 阅读 和 索引 工具 ， 能 为 后 续 内 核 开 发 提供 一 些 便利 。 






























































1.2.1 Source Insight 

Source Insight 是 Windows 平台 下 一 款 流行 度 极 高 的 源码 阅读 和 编辑 工具 。 不 少 Linux 
开发 人 员 还 是 习惯 于 在 Windows 下 进行 源码 编辑 ， 甚 至 查看 和 编辑 Linux 内 核 源 码 ， 依 然 
在 Source Insight 中 完成 。 

说 明 : Source Insight 是 一 款 版 权 软 件 ， 需 要 自行 解决 版 权 问 题 。 

安装 Source Insight 软件 后 , 新 建 一 个 工程 , 取 名 并 指定 数据 存放 位 置 , 如 图 1.1 所 示 。 
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r 
New Project [E 


New project name: OK 
linux 
| Caneel | 





Where do you want to store the project data files? 


K:MinusMinux-2.5.37-psp04.02.00.07-5a32bBa Browse... 

















11 











广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cny/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 











图 1.1 新 建 工 程 
点 击 OK 按钮 ， 进 入 工程 设置 界面 ， 如 图 1.2 所 示 。 








Configuration 
© Project has its own configuration file. 
© Shares global configuration file 


Conditional Parsing 
These condition values are project-specific. 


They are merged with the global condition list 


found in Preferences: Languages. 


Project Source Directory - the main location of your source files: 
K:MinusMinus-2.5.37-psp04. 02. 00.07-5a32b5a 





.. Store function-local symbols in database. Local variables get displayed with syntax 
|| formatting faster, but the symbol database can increase in size by a factor of 2 or 
more. 


Quick browsing for member names. You only type the member names of classes and 
i structures to browse, but the symbol index and memory usage can increase by a 
factor of 2 or more. 


Quick browsing for symbol syllables. You only type one or more syllables to locate 
symbols, but the symbol index and memory usage can increase by a factor of 4 or 
more. 














图 1.2 工程 设置 


然后 添加 源码 。 浏 览 选 中 Linux 内 核 源码 文件 夹 后 ， 点 击 “Add Tree” 按 钮 ， 将 内 核 源 
码 树 的 全 部 文件 添加 到 工程 中 ， 如 图 1.3 所 示 。 
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File Name: 


K:MinusMinux-2.5.37-psp04.02.00.07-5a32bB5a 


Directory 


由 - 回 Keil uVisiond 


i ea 
a- i A 
w- Lpc3250 
H- MotaVista Linus 
H- Recycler 

i- Serial 

G System Volume Information 

C Tmp 
FI- Ubuntu 





File Name 


©. 
G Arch 

G Block 

G Crypto 

G Documentation 
G Drivers 

G Firmware 
Fs 

G Include 

C3 Init 

£A Inc 





[ro wn 





Show only known 


Project Files: (30343) document types 


k:MinusMinus-2.6.37-pspO04. 02. 00.07-5a32bBa*arch*salpha*boot&Bootp.c 
k:MinusMinus-2.5.37-pspO4. 02.00. 07-5a32bB5a*arch*alphasbool&Bootpz.c 
k:MinusMinus-2.6.37-psp04. 02. 00.07-5a32bBa*Narch*salpha*bootMain.c 
k:MinusMinus-2.6.37-pspO04. 02. 00.07-5a32bBa*archSalphaNboolMisc.c 
k:MinusMinus-2.6.37-psp04. 02. 00.07-Ba32bBa*Narchalpha*bootNtoolssMkbb.c 
k:MinusMinus-2.5.37-psp04.02.00.07-5a32bB5a*archNalpha*boot*tools*O bjstrip.c 
k:MinusMinus-2.5.37-pspO04. 02. 00.07-B5a32bBa*arch*alpha*includesasm*8253pit.h 
k:MinusMinus-2.5.37-pspO04. 02. 00.07-Ba32bBa*arch*alphaNincludeasm^A. out-core.h 
k:MinusMinus-2.5.37-pspO04. 02. 00.07-5a32bBa*archNalpha*includesasm^A. out. h 
k:MinusMinus-2.5.37-pspO4.02. 00. 07-Ba32bB5aNarch*alpha*includesasmVgp.h 
k:MinusMinus-2.6.37-pspO04. 02. 00.07-5a32bBa*archsalpha*includexasm*s&gp: backend.h 
k:MinusMinus-2.6.37-psp04. 02. 00.07-5a32bBa*arch*alphaNincludexasm*Asm-offsets.h 
k:MinusMinus-2.6.37-pspO04. 02. 00.07-B5a32bBa*arch*alphaNincludexasm*tomic.h 
k:MinusMinus-2.5.37-npsp04. 02. 00.07-5a32bBaNarchNalpha*includeNasmN&usvec.h 





1.3 添加 内 核 源码 
添加 完成 ， 即 可 在 Source Insight 中 进行 源码 阅读 和 编辑 了 ， 如 图 1.4 所 示 。 





Project - Source Insight Trial - [Board-omap3beagle.c ( 
| IE. Fie Edit Search Project Options View Window Help - : "ni 
(DERES x58 oc AAS m Mero DOMA BOBR wx fe «ic 
peage ^ [Linux Project €» K\inuinux-2637-psp04.02.00.07-6032bi = pp x 


static void beagle disable dvi(struct omap_dss_device *dssdev) 











if (gpio is valid(dssdev-»reset gpio)) | File Name Modified 
gpio_set_value(dssdev->reset_gpio, 0); 1801/1/1 & 
| bak-board-an3S1Tewn. c 
| [board-2430sdp. c 
board-3430sdp. c 
|| board-3630sdp. c. 
.name = "dvi", | board-4430sdp. c 
»driver name = "generic panel", board-andSlTcrane. c 
-phy.dpi.data lines = 24, board-an351Tewm. c 
.reset gpio - -EINVAL, board-apollon. c 
.platform enable = beagle enable dvi, 
-platform disable = beagle disable dvi, 
bs platform disable 'agle ec board-devki t8000. c 
A board-flash.c 


static struct omap dss device beagle tv device - ( 
.name = "tv", 
.driver name = "venc", 
,type = OMAP DISPLAY. TYPE, VENC, 
.phy.venc.type = OMAP DSS VENC TYPE SVIDEO, 


at/display. h> 
e 
.at/nand. h> } 

include plet/usb. h> 

a MM static struct omap dss device beagle dvi device = ( 

include "timer-gp.h" „type = OMAP DISPLAY TYPE DPI, 


n 


static struct omap dss device *beagle dss devices[] - ( 
&beagLe dvi device, 
&beagle tv device, 


bosrd-onapibeagle-canera. c 
board-onapdbeagle. c 
board-onapievn-canera. c 
board-onapjewn. c 
board-onspilogic.c 


supply 
ay init. 
H include "sdram-micron-mt46h32321£-8.: 
nc 


static struct omap dss board info beagle dss data = { x 
-num devices = ARRAY_SIZE(beagle_dss_devices), r ET 
‘devices = beagle_dss_devices, katie ae 
-default device = &beagle dvi device, |[bosrd-rn680. c 

n board-rxbl-peripherels. c 

||bosrd-rxS1-video. c 

static struct platform device beagle dss device = { | board-rx51. c 
name = "omapdss", board-tiBl4Bewn. c 2013/11/18 

i bosrd-ti8lB8ew. c 2013/11/15 

Toev st board-zoon-debughoard. c 2013/11/15 
.Platform data = &beagle dss data, | ST 

«I " OE 88 Cà :| ag e$ (2 


map dss device ÎE? Structure in Display h (arch\ 'piat) at ine 349 (92 ines)| 


)? end 


eagle vmnci supply 
T ETE 


lid s.s 















































dss_devic el 
jevice dev; 


enum omap_display_type type; 
union { 


struct 
u8 data lines; 


3 eju 


| Line 214 Col 26 beagle dss devices 











1.4 在 Source Insight 中 阅读 源码 
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1.2.2 Eclipse 


Eclipse 是 一 个 跨 平 台 IDE， 既 能 运行 于 Windows 平台 ， 也 能 在 Linux 下 运行 。 不 少 习 
惯 于 图 形 界面 操作 的 开发 人 员 ， 在 Linux 下 则 习惯 于 用 Eclipse 来 查看 和 编辑 Linux 源码 。 

如 果 仅 仅 是 在 Eclipse 中 查看 Linux 内 核 源码 ， 则 可 以 不 必 事 先 安装 交叉 编译 器 ， 否 则 
则 须 事先 安装 好 交叉 编译 器 。 


创建 内 核 源 码 工 程 。 点 击 File 之 New 人 Project， 开 始 创建 工程 ， 在 工程 创建 界面 选择 创 
££ C 工程 ， 如 图 1.5 所 示 。 



























































New Project (F linux-compiler) 





Select a wizard BENE 


Create a new C project | 


wizards: 





g Java Project 
Æ Java Project from Existing Ant Buildfile 
$$ Plug-in Project 
> & General 
Y & C/C 
C++ Project 


Makefile Project with Existing Code 
b (22. TVS 


1.5 创建 C 工程 





点 击 Next, Œ C Project 界面 的 Project name 栏 中 填写 工程 名 称 ,去 掉 “Use default location " 
的 勾 , 点 击 Browse 将 Location 设置 为 Linux 内 核 源码 目录 , 如 图 1.6 所 示 。 如 果 不 在 Eclipse 
中 编译 内 核 ， 则 使 用 Linux GCC 即 可 ， 和 否则 请 使 用 安装 好 的 Cross GCC. 
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C Project (于 linux-compiler) 





C Project 


Ê Directory with specified name already exists. 


Project name: |linux | 


C) Use default location 


Location: |/home/chenxibing/linux-3.4.107 Browse... 





Toolchains: 
Cross GCC 


Linux GCC 


Project type: 
Y & Executable 
* Empty Project 
€ Hello world ANSI C Project 
* & Shared Library 
* & Static Library 
> & Makefile project 


© Show project types and toolchains only if they are supported on the platform 


« Back Next » 














1.6 导入 Linux 内 核 源 码 


然后 点 击 Finish, 完成 Linux 内 核 源 码 导 入 , 在 Eclipse 中 即 可 进行 代码 阅读 和 编辑 了 ， 
如 图 1.7 所 示 。 






C/C++ - linux/arch/arm/mach-omap2/board-am3517evm.c - Eclipse Platform (F linux-compiler) 


*$-0-Qq- 

































ri~ & &B-&-Rldi--g--G- alegr ES [mge s " 
R Project Explorer X 7 B ig > 0jžo HN OM| ^H 
Bir static struct pca953x platform data am3517evm ui gpio expande! 3 ii 
JIR .gpio base = OMAP MAX GPIO LINES + 16, 
> & mach-7200 i a Ed = E i&wwe "x 
* & machlpc32xx static struct pca953x platform data am3517evm ui gpio expandei D MI linux/kerneLh 
> & mach-mmp .gpio base = OMAP MAX GPIO LINES + 32, B i 
: = —GÀ E ol = linux/init.h 
> & mach-msm LEF r : s i $ 
static struct i2c board info ^ initdata am3517evm i2c3 boardil 下 linux/clk.h 
> & mach-mv78xxO 2 S mm TUTTA. t 
E» 
> & mach-mxs I2C BOARD INFO("tca6416", 0x20), NU Rap Fere 
» dy madii .platform data - &am3517evm ui gpio expander info 1, € linux/gpio.h 
s BILE 
» Gy mach-nomadik in oi emet 
> & mach-omap1 I2C BOARD INFO("tca6416", 0x21), u inux/can/p Bom 
Y g» mach-omap2 .platform data - &am3517evm ui gpio expander info 2, u linux/davinci emac 
R hp u linux/mmc/host.h 
> & include H 
*" mach/hardware.h 
> [À am35xx-emac.c . : 
» [3 am3Sxx-emac.h static int _ init am3517 evm i2c init(void) u mach/am35xx.h 
` i " asm/mach-types.h 
> [à board-2430sdp.c omap register i2c bus(1, 400, NULL, 0); : pani = 
a CE tior hikkaa Y taa £8 Et . u acm/mach/arch h 
* 因 board-3430sdp.c : , 
» |-: er È X hi 
E ics Bi Problems X N £j] Tasks | El Console | E Properties | v ^D 
> [c board-4430sdp.c : 
» [8 board Ni c Gerrors, 10 warnings, 0 others 
C] ^ z 
ELIGENDI Description Resource Path Location Typ 
> borol * O Errors (6items) | | | | 
[À board-apollon.c d " " i | | | 
> & Warninas (10 items) i | i i 
D , 
Writable Smartinsert 108:6 | C/C++ Indexer: (3796) 1^ € 





1.7 在 Eclipse 中 浏览 内 核 源码 
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在 Eclipse 中 进行 源码 跟踪 ， 只 需 选择 函数 、 变 量 或 者 宏 定义 后 按 F3 即 可 。 更 多 的 操作 
可 在 Navigate 中 找到 。 











1.2.3 vim+ctags+cscope 
Vi/Vim 是 一 个 文本 编辑 器 ， 在 Vim 中 能 高 效 的 实现 代码 编辑 。 但 Vim 的 功能 不 仅仅 是 
一 个 文本 编辑 器 ,借助 ctags 和 cscope 的 配合 ，Vim 能 实现 堪 比 图 形 IDE 环境 的 源码 编辑 和 
阅读 功能 ， 在 某 种 程度 上 甚至 比 图 形 IDE 更 方便 。 
Vi/Vim 的 安装 不 再 介绍 了 。 如 果 不 是 通过 远程 登录 在 远程 服务 器 上 工作 ， 而 是 在 本 地 
桌面 系统 操作 ， 还 可 以 用 gvim 启动 Vi 编辑 器 。 
































































































































1. Taglist 

Taglist 是 Vim 的 一 个 源码 浏览 插件 ， 可 从 http//www.vim.org 网 站 获得 。 下 载 到 压缩 包 
后 , 在 本 地 解压 ， 然 后 将 解压 得 到 目录 中 的 plugin 目录 复制 到 ~/.vim 目录 。 如 果 用 户主 目录 
下 没有 .vim 目录 ， 则 建立 一 个 这 样 的 目录 即 可 。 



























































2. Ctags 


Ctags 是 一 个 用 于 产生 tags 文件 的 软件 ， 可 以 下 载 源 码 进行 编译 安装 ， 在 Ubuntu 下 ， 
可 通过 apt-get 进行 安装 : 











$ sudo apt-get install exuberant-ctags 


3. 源码 阅读 和 跟踪 
进入 准备 查看 的 源码 所 在 目录 ， 首 先生 成 tags 文件 : 
$ ctags -R 
执行 时 间 长 短 取决 于 源码 数量 的 多 少 , 执行 完毕 , 在 当前 目录 下 可 看 到 一 个 tags 文件 。 
源码 越 多 ， 执 行 时 间 越 长 ， 产 生 的 tags 文件 也 越 大 。 
注意 : 如 果 修 改 了 源码 ， 代 码 行 号 发 生 了 变化 ， 需 要 重新 生成 tags 文件 。 
(OD 查看 函数 等 定义 。 用 Vi/Vim 打开 一 个 C 文件 。 若 想 知 道 某 个 函数 、 变 量 、 结 构 
或 者 宏 定 义 在 什么 地 方 定 义 ， 先 将 光标 移动 到 函数 《变量 、 结 构 或 者 宏 定 义 ) 上 ， 然 后 按 
CTRL+] 即 可 。 查 看 后 ， 按 CTRL+o 可 回 到 原来 所 在 位 置 。 
(2) 查 看 文件 函数 列表 。 打 开 C 文 件 后 ,在 Vil Vim 的 命令 状态 下 输入 :TlistToggle(Vi/Vim 
的 命令 输入 支持 补 全 ), 在 Vi/Vim 左边 就 会 出 现 函 数列 表 侧 栏 , 如 图 1.8 所 示 。 按 CTRL+ww 
(2 次 w)， 可 在 列表 和 代码 查看 区 间 切 换 。 
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lcd_enabled 
dvi_enabled 

. initdata 

lcd panel 
am3517_evm_lcd_device 
am3517_evm_tv_device 
dvi panel 
am3517_evm_dvi_device 
am3517_evm_dss_devices 
am3517_evm_dss_data 
musb_board_data 

. initconst 

_ jinitdata 
am3517_hecc_resources 
am3517_hecc_device 
CLEES AU MUT iu] 
. initdata 

mmc 


am3517_evm_i2c_init 
am3517_evm_display_initl 
am3517_evm_display_init| 


am3517_evm_panel_dis 
am3517_evm_musb_init 


am3517_evm_hecc_init 

















如 果 在 本 地 桌面 ， 




















特性 


1.2. 








init am3517_evm_rtc_init( 

r; 
omap mux init gpio(GPIO RTCS35390A IRQ, OMAP PIN INPUT PULLUP); 
r - gpio request one(GPIO RTCS35390A IRQ, GPIOF IN, 

<o) 


printk(KERN_WARNING 
GPIO RTCS35390A IRQ); 
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am3517evm_i2c1_boardinfo[@].irq = gpio_to_irq(GPIO_RTCS35396A_IRQ) ; 


pca953x_platform_data am3517evm_gpio_expander_info_ 6 
.gpio base - OMAP MAX GPIO LINES, 


i2c_board_info _ initdata am3517evm_i2c2_boardinfo[] 


图 1.8 Vi/Vim 的 函数 列表 侧 栏 





] Gvim 打开 C 文件 ， 使 用 起 来 比较 接近 IDE 集成 环 
击 函 数 即 可 跳 转 到 函数 定义 的 地 方 ，CTRL+ 鼠 标 右键 即 可 回 

















退 到 原来 所 在 位 置 





境 。 用 鼠标 双 
。 更 多 实用 























E， 还 需要 在 实际 操作 中 体验 。 
4 LXR 





LXR 是 Linux Cross Referencer 的 缩写 ， 是 一 个 比较 流行 的 Linux 源码 查看 工 
也 不 仅仅 
的 安装 说 





局 限于 查看 
H, fi 

































































提供 的 版 本 较 多 。 网 站 提供 
分 别 如 图 





容易 在 本 机 搭建 一 个 本 地 LXR 
如 果 不 想 搭 建 本 地 LXR， 可 以 直接 浏览 已 经 搭 好 的 LXR bois, H 
开源 ， 
http://Ixr.free-electrons.com 网 站 ， 前 者 








1.9 和 图 





t 了 源码 阅读 、 关 键 字 搜索 和 











MA A 
ls 当然 























Linux 源码 。LXR 的 下 载 地 址 为 : http:Wlxrsourceforge.net， 参 考 该 网 站 

















于 源码 查看 。 

























































































E 荐 两 个 网 站 : 一 个 是 
网 站 提供 的 Linux 源码 在 线 阅 读 http://lxr.oss.org.cn， 男 一 个 是 
速度 较 快 ， 但 是 提供 的 Linux 内 核 版 本 较 少 ， 后 者 则 

















自由 文本 搜索 功能 。! 





1.10 所 示 。 
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者 的 网 页 快照 
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开源 中 国 首页 — 协同 开发 平台 — 社区 个 人 空间 。 开源 软件 黄页 。 LINUX KERNEL API 。 开源 技术 手册 黄页 


Linux Kernel Cross Reference 


9 WELCOME TO LXR.OSS.ORG.CN 


* Source Navigation * Identifier Search * Freetext Search *File Search 。 


Version: 2.6.8 2.6.16 2.6.25 2.6.30 2.6.34 2.6.35 2.6.39 3.0.26 3.2.20 3.4.9 3.10 3.12 3.13 3.17 
Architecture: i386 arm mips ppc alpha m68k sparc sparc64 





linux-3.13/ 


ir Documentation/ 

LEA 

[ block/ 
crypto/ 

[ drivers/ 

B firmware/ 

5 fs/ 

ṣe include/ 

P init/ 

= ipc/ 

ñ kernel/ 

MI» 


[ mm/ 





1.9 Ixr.oss.org.cn 网 页 快照 


Linux Cross Reference 


Free Electrons 


Embedded Linux Experts 


* Source Navigation * Identifier Search 。Freetext Search 。 


Version: 2.0.40 2.2.26 2.4.37 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 3.10 3.11 3.12 3.13 3.14 3.15 3.16 3.17 3.18 3.19 4.0 4.1 





Linux/ 


E] Documentation/ 
arch/ 

Gg block/ 
crypto/ 
eu drivers/ 
firmware/ 
fs/ 
include/ 
e init/ 

年 ipc/ 
kernel/ 
lb/ 

mm/ 


图 1.10 Ixr.free-electrons.com 网 页 快照 


1.3 Linux 内 核 源 码 


1.3.1 目录 树 概 览 

解压 Linux 内 核 源码 压缩 包 ， 将 得 到 内 核 源码 。 内 核 源 码 很 复杂 ， 包 含 多 级 目录 ， 形 成 
一 个 庞大 的 树 状 结构 ， 通 常 称 为 Linux 源码 目录 树 。 进 入 源码 所 在 目录 ， 可 以 看 到 目录 树 顶 
层 通 常 包含 如 下 目录 和 文件 : 
arch/ crypto/ fs/ Kbuild | MAINTAINERS README security/ — virt/ 
block/ Documentation/ include/ Kconfig Makefile REPORTING-BUGS  sound/ 
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COPYING  drivers/ 
CREDITS  firmware/ 
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kernel/ mm/ tools/ 


lib/ 


init/ samples/ 


ipc/ net/ scripts/ usr/ 





各 个 目录 文件 的 简要 说 明 如 表 1.1 所 列 。 


表 1.1 Linux 源码 顶层 目录 简要 说 明 







































































































































































































































































































































































































































































目录 内 容 
arch/ 包含 各 体系 结构 特定 的 代码 ， 如 arm、x86、ia64、mips 等 ， 在 每 个 体系 结构 目录 下 通常 
都 有 : 
一 boot 内 核 需 要 的 特定 平台 代码 
一 kernel 体系 结构 特有 的 代码 
一 lib 通用 函数 在 特定 体系 结构 的 实现 
一 math-emu 模拟 FPU 的 代码 ， 在 ARM 中 ， 使 用 mach-xxx 代替 
一 mm 特定 体系 结构 的 内 存 管理 实现 
— include 村 定 体系 的 头 文件 
block/ 存放 块 设备 相关 代码 
crypto/ 存放 加 密 、 压 缩 、CRC 校 验 等 算法 相关 代码 
Documentation/ | 存放 相关 说 明文 档 ， 很 多 实用 文档 ， 包 括 驱 动 编写 等 
drivers/ 存放 Linux 内 核 设 备 驱 动 程序 源码 。 驱 动 源码 在 Linux 内 核 源码 中 站 了 很 大 比例 ， 常 见 外 
设 几乎 都 有 可 参考 源码 ， 对 驱动 开发 而 言 ， 该 目录 非常 重要 。 该 目录 包含 众多 驱动 ， 目 录 
按照 设备 类 别 进行 分 类 ， 如 char、block、input、i2c、spi、pci、usb 等 
firmware/ 存放 处 理 器 相关 的 一 些 特殊 固件 
fs/ 存放 所 有 文件 系统 代码 ， 如 fat、ext2、ext3、ext4、ubifs、nfs、sysfs 等 
include/ 存放 内 核 所 需 、 与 平台 无 关 的 头 文件 ， 与 平台 相关 的 头 文件 已 经 被 移动 到 arch 平台 的 
include 目录 ， 如 ARM 的 头 文 件 目录 <arch/arnyinclude/asmy/> 
init/ 包含 内 核 初始 化 代码 
ipc/ 存放 进程 间 通 信 代 码 
kernel/ 包含 Linux 内 核 管理 代码 
lib/ 库 文 件 代码 实现 
mm/ 存放 内 存 管理 代码 
net/ 存放 网 络 相 关 代码 
Samples/ 存放 提供 的 一 些 内 核 编 程 范例 ， 如 kfifo; 后 者 相关 用 户 态 编程 范例 ， 如 hidraw 
srcipts/ 存放 一 些 脚 本 文件 ， 如 menuconfig 脚本 
Security/ 存放 系统 安全 性 相关 代码 
Sound 存放 声音 、 声 卡 相关 驱动 
tools/ 编译 过 程 中 一 些 主机 必要 工具 
usr/ cpio 相关 实现 
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virt/ 内 核 虚 拟 机 KVM 





Linux 内 核 源码 数量 很 庞大 ， 解 压 后 大 约 好 几 百 兆 字 节 ， 要 能 在 如 此 庞大 的 源码 中 找到 















































有 效 代 码 , 熟悉 Linux 源码 目录 树 的 结构 是 基本 要 求 ,每 个 目录 所 包含 的 代码 量 差 异 也 很 大 ， 











下 面 是 从 www.kernel.org 下 载 的 一 份 源码 解压 后 的 统计 结果 ， 其 中 drivers 目录 几乎 占 了 源 
人 码 总 量 的 一 半 ，arch 目录 也 差不多 有 1/4: 









































chenxibing € linux-compiler:-/linux-3.4.107$ du --max-depth-1 -h 


2.0M ./lib 

160K .init 
2.0M Jcrypto 
252M drivers 
6.3M Jfirmware 
24M ./sound 
232K ./ipc 

5.3M .kernel 
3.7M ./tools 
33M /fs 

192K virt 
2.1M ./Security 
22M Jnet 

168K .'samples 
119M Jarch 
40K ./usr 

2.4M ./mm 
3.1M scripts 
23M .Anclude 
20M ./Documentation 


888K ./block 


519M 


1.3.2 快速 确定 主板 关联 代码 


拿 到 





一 份 源码 和 一 块 评估 板 , 如 何 
遇 到 过 的 问题 。 














代码 、 驱 动 代 码 和 其 它 代码 等 














方面 来 梳理 。 














|l. 基础 代码 


Linux 移植 通常 分 为 体系 结构 级 别 移植 、 处 理 器 易 
程度 差异 很 大 ， 工 作 量 和 调试 方式 也 各 不 相同 。 一 般 的 产品 开发 人 员 所 进行 的 内 核 移植 ， 通 
是 几 个 级 别 中 最 简单 的 。 
上 让 一 个 主板 最 小 系统 能 运行 的 代码 称 为 基础 代码 , 这 部 分 代 
器 核心 代码 以 及 板 级 支持 包 的 部 分 代码 。 了 这 








常 都 是 板 级 移植 ， 这 


从 代码 层面 来 看 , 通常 把 能 
码 通常 包含 体系 结构 移植 代码 、 处 到 







































































代码 ， 对 于 了 解 和 掌握 整个 主 



























































快速 找到 与 这 块 板 相 关 的 源码 , 是 很 多 研发 人 员 都 曾 
如 果 对 内 核 源码 结构 有 大 概 了 解 ， 




















要 完成 这 些 事情 也 不 难 , 通常 可 按照 基础 








级 别 移植 和 板 级 移植 ， 各 级 别 移植 难 



















































































n 
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FE 板 相关 代码 具有 重要 意义 。 
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置 文件 , 可 以 对 配置 的 选项 进行 查看 ; 或 者 进行 make menuconfig # 




















zu 



































外 定 对 应 的 主板 文件 
板 文件 ， 在 <arch/arm/mach-xxx/> 
"board-xxx.c" XIF RAF, f 
*mach-" JF3kH, lül«arch/arm/mach-mxs/mach-mx28evk.c» 。 
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确定 主板 名 称 和 默认 配置 文件 。 
文件 为 <arch/arm/configs/ EPC-M28x, defconfig >。 通 常 来 说 ， 
件 名 称 与 评估 板 的 名 称 相同 或 者 有 关联 。 确定 了 配置 文件 后 , 可 用 








片 机 科技 有 限 公 司 


(www.zlgmcu.com) 








例如 ， 对 于 EPC-28x 工控 板 ， 
cup 














其 对 应 的 默认 内 核 配 置 























古板 的 内 核 默认 配置 文 



























































。 在 ARM Linux 移植 代码 : 

































































可 文本 编辑 器 打开 该 配 




















LE. 进入 配置 界面 查看 。 











'«m 


























， 每 个 评估 板 通常 都 有 一 个 对 应 的 主 
目录 下 。 大 多 数 主板 文件 都 以 “board-” 开 头 ， 采 用 
«arch/arm/mach-omap2/board-am335xevm.c»; 也 有 以 



































文件 名 称 与 评估 板 的 名 称 相同 或 者 有 关联 。 





如 果 遇 到 名 称 特征 


«arm/arm/mach -xxx/Makefile> 文 件 ， 
<arch/arm/mach-pxa/Makefile> 44 


# Intel/Marvell Dev Platforms 
obj-$(CONFIG_ARCH_LUBBOCK) 
obj-$(CONFIG_MACH_MAINSTONE) 
obj-$(CONFIG_MACH_ZYLONITE300) 
可 以 看 到 ， 这 几 个 主板 文 从 
对 于 这 种 情况 ， 通 过 Makefile 文件 来 确定 
对 应 非 单一 文件 的 ， 更 需要 查 
成 代码 阅读 理解 上 的 障碍 。 
_pxa300.c 两 个 C 文件 。 









































2. 驱动 代码 
Linux 内 核 源 码 ! 









































不 是 很 明显 ， 不 能 确定 的 情况 ， 则 建议 打开 
“CONFIG_MACH_XXX=y” 这 一 行 ， 确 定 主板 对 应 的 配置 开关 变量 。 然 后 打开 
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常 来 说 ， 一 个 评估 板 的 主板 








大 认 配 置 文件 ， 找 到 





根据 配置 开关 变量 来 确定 主板 文件 。 例 如 





























F 中 有 如 下 内 容 : 





+= lubbock.o 
+= mainstone.o 


+= zylonite.o zylonite pxa300.o 








E. 



































接近 一 
据 很 大 的 比例 ,底层 开发 的 很 大 





下 是 比较 好 的 做 法 。 











F 命 名 都 既 不 是 以 “board-” 开 头 ， 也 不 是 以 “mach-” 开 头 ， 
特别 是 对 于 主板 开关 变量 





E 



























































源码 文件 ， 并 根据 产 上 


Linux 内 核 源码 树 drivers 





























品 的 实际 需求 进行 修改 




















录 很 复杂 ， 




















Makefile 来 确定 关联 文件 ， 否 则 有 可 能 遗漏 某 个 文件 ， 造 
如 CONFIG. MACH_ZYLONITE300 对 应 着 zylonite.c 和 zylonite 





的 代码 量 是 驱动 ， 对 某 一 个 特定 主板 的 系统 而 言 ， 驱 动 也 占 
部 分 是 驱动 相关 工作 。 掌握 从 众多 驱动 中 找到 正确 的 驱动 






































言 ， 通 常 需 要 关注 的 目录 如 表 1.2 所 列 。 





表 1.2 常见 驱动 目录 





周 整 的 方法 ， 能 有 效 促进 产品 开发 的 进度 。 
包含 了 各 种 外 设 的 驱动 。 对 帜 入 式 Linux 开发 而 
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目录 说 明 
drivers/gpio 系统 GPIO 子 系 统 和 驱动 目录 ， 包 括 处 理 器 内 部 GPIO 以 及 外 扩 GPIO 驱动 。 遵 
循 GPIO 子 系统 的 驱动 ， 可 通过 /sys/class/gpio 进行 访问 
drivers/hwmon 硬件 监测 相关 驱动 ， 如 温度 传感器 、 风 扇 监 测 等 
drivers/i2c I2C 子 系统 驱动 。 各 I2C 控制 器 的 驱动 在 i2c/busses 目录 下 
drivers/input 输入 子 系统 驱动 目录 
drivers/input/keyboard dE HID 键盘 驱动 ， 如 GPIO 键盘 、 和 矩阵 键盘 等 
drivers/input/touchscreen 摸 屏 驱动 ， 如 处 理 器 的 触摸 屏 控制 器 驱动 、 外 扩 串 行 触摸 屏 控制 器 驱动 、 串 
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触摸 屏 控 制 器 驱动 等 








































































































































































































































































































































































































drivers/leds LED 子 系统 和 驱动 ， 如 GPIO 驱动 的 LED。 遵 循 LED 子 系统 的 驱动 ， 可 通过 
/sys/class/leds 进行 访问 

drivers/mfd 多 功能 器 件 驱 动 。 如 果 一 个 器 件 能 做 多 种 用 途 ， 通 常 需要 借助 MFD 来 完成 。 例 
如 am3352 的 adc 接口 ， 可 同时 做 adc 和 触摸 屏 控制 器 ， 所 以 需要 实现 MFD 接 

驱动 

drivers/misc 杂项 驱动 。 特 别 需 要 关注 <drivers/misc/eeprom/> 目录 ， 提 供 了 i2c 和 spi 接口 的 
EEPROM 驱动 范例 ， 所 驱动 的 设备 可 通过 /sys 系统 访问 

drivers/mmc sd/mmc 卡 驱 动 目录 

drivers/mtd MTD 子 系统 和 驱动 ， 包 括 NAND, oneNAND 等 。 注 意 ，UBI 的 实现 也 在 MTD 
FH 

drivers/mtd/nand NAND FALSH 的 MTD 驱动 目录 ， 包 括 NAND 的 基础 驱动 和 控制 器 接口 驱动 

drivers/net 网 络 设 备 驱动 ， 包 括 MAC、PHY、CAN、USB 网 卡 、 无 线 、PPP 协议 等 

drivers/net/can CAN 设备 驱动 。Linux 已 经 将 CAN 归 类 到 网 络 中 ， 采 用 socket CAN 接口 

drivers/net/ethernet 所 支持 的 MAC 驱动。 常见 厂 家 的 MAC 驱动 都 能 找到 ， 如 broadcom, davicom. 
marvell、micrel、smsc 等 厂家 的 MAC， 处 理 器 自 带 MAC 的 驱动 也 在 该 目录 下 

drivers/net/phy PHY 驱动 ， 像 marvell、micrel 和 smsc 的 一 些 PHY 驱动 

drivers/rtc RTC FRAM RTC 芯片 驱动 

drivers/spi SPI 子 系统 和 SPI 控制 器 驱动 ， 含 GPIO 模拟 SPI 的 驱动 

drivers/tty TTY 驱动 

drivers/tty/serial 串口 驱动 ， 包 括 8250 串口 以 及 各 处 理 器 内 部 串口 驱动 实现 

drivers/uio JA TE] IO 驱动 

drivers/usb USB 驱动 ， 包 括 USB HOST. Gadget. USB 转 串 口 以 及 OTG 等 支持 

drivers/video Video 驱动 ， 包 括 Framebuffer 驱动 、 显 示 控 制 器 驱动 和 背光 驱动 等 。 有 的 移植 














代码 会 将 液晶 屏 配 置 通 放 在 显卡 控制 器 驱动 目录 
置 代码 在 <drivers/video/omap2/displays/> 
























































， 例 如 omap2 系列 的 LCD fic 














录 下 











drivers/video/backlight 





背光 控制 驱动 





drivers/video/logo 














Linux 内 核 启动 LOGO 图 片 目录 














drivers/watchdog 




















看 门 狗 驱动 ， 包 括 软 件 看 门 狗 和 各 种 硬件 看 门 狗 驱 动 实现 








熟悉 各 类 驱动 在 源码 树 中 的 大 概 位 置 , 能 帮助 在 开发 过 程 中 快速 进行 驱动 源码 查找 和 定 











位 。 一 个 系统 到 底 
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1 了 哪些 代码 ， 与 系统 本 身 外 设 相关 ， 也 与 主板 配置 文件 相关 。 
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3， 其 它 代码 

还 有 一 些 代 码 是 系统 必须 的 代码 , 但 在 实际 开发 过 程 中 通常 很 少 需要 进行 关注 , 例如 文 
件 系统 的 实现 代码 、 网 络 子 系 统 的 实现 代码 等 。 对 这 部 分 代码 和 主板 的 关联 性 ， 建 议 根 据 配 
置 文件 来 确认 。 
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1.4 Linux 内 核 中 的 Makefile 文件 


本 节 不 对 内 核 的 Makefile 文件 进行 深入 展开 ， 更 多 语法 和 说 明 请 阅读 <Documentation 
/kbuild/makefiles.txt> 文 件 。 


1.4.1 顶层 Makefile 


源码 目录 树 顶 层 Makefile 是 整个 内 核 源 码 管 理 的 入 口 ， 对 整个 内 核 的 源码 编译 起 着 决 
定性 作用 。 编 译 内 核 时 ， 顶 层 Makefile 会 按 规 则 递归 历 遍 内 核 源码 的 所 有 子 目录 下 的 
Makefile 文件 ， 完 成 各 子 目 录 下 内 核 模块 的 编译 。 熟 悉 一 下 该 Makefile， 对 内 核 编 译 等 方面 
会 有 所 帮助 。 





























































































































1. 内 核 版 本 号 
打开 顶层 Makefile， 开 头 的 几 行 记录 了 内 核 源码 的 版 本 号 ， 通 常 如 下 所 示 : 
VERSION - 2 


PATCHLEVEL - 6 
SUBLEVEL = 35 
EXTRAVERSION -3 



































说 明代 码 版 本 为 2.6.35.3， 编 译 得 到 的 内 核 在 目标 板 运行 后 ， 输 入 uname -a 命令 可 以 得 
到 印证 : 
# uname -a 


Linux boy 2.6.35.3-571-gcca29a0-gd431b3d-dirty #22 PREEMPT Tue Oct 27 20:12:33 CST 2015 armv5tejl 
GNU/Linux 


2. 编译 控制 

OD 体系 结构 

Linux 是 一 个 支持 众多 体系 结构 的 操作 系统 ， 在 纲 详 过 寺 程 中 需 指定 体系 结构 ， 以 与 实际 
平台 对 应 。 在 顶层 Makefile 中 ， 通 过 变量 ARCH 来 指定 
ARCH ?= $(SUBARCH) 

如 果 没 有 在 编译 命令 行 中 指定 ARCH 参数 ， 系 统 将 会 进行 本 地 编译 ， 通 过 获取 本 机 信 
息 来 自动 指定 
SUBARCH := $(shell uname -m | sed -e s/i.86/1386/ -e s/sundu/sparc64/ \ 


-e s/arm.*/arm/ -e s/sallO0/arm/ ^ 
-e $/5390x/s390/ -e s/parisc64/parisc/ V 












































~ 





























-e s/ppc.*/powerpc/ -e s/mips.*/mips/ V 
-e s/sh[234].*/sh/ ) 
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如 果 进 行 ARM RAR Linux 开发 , 则 必须 指定 ARCH 为 arm (注意 大 小 写 , 4f 5 arch/ 
目录 下 的 arm 一 致 )， 如 : 


$make ARCH=arm 


当然 ， 也 可 以 修改 Makefile， 将 修改 为 ARCH ?= $(SUBARCH) 修 改 为 ARCH = arm, 在 
命令 行 直 接 make 即 可 。 


(2) 编译 器 


如 果 不 是 进行 本 地 编译 , 则 须 指定 交叉 编译 器 ,通过 CROSS_COMPILE 来 指定 .Makefile 
与 交叉 编译 器 的 指定 如 下 : 


CROSS COMPILE ?= $(CONFIG_CROSS_COMPILE:"%"=%) 































































































AS = $(CROSS. COMPILE)as 
LD = $(CROSS, COMPILE)ld 

CC = $(CROSS_COMPILE)gcc 

CPP = $(CC) -E 

AR = $(CROSS_COMPILE)ar 

NM = $(CROSS_COMPILE)nm 
STRIP = $(CROSS_COMPILE)strip 
OBJCOPY = $(CROSS_COMPILE)objcopy 
OBJDUMP = $(CROSS_COMPILE)objdump 























CONFIG_CROSS_COMPILE 是 一 个 配置 选项 ， 可 在 内 核 配 置 时 候 指定 。 如 果 在 配置 内 
核 时 候 没 有 指定 CONFIG_CROSS_COMPILE， 也 没有 在 编译 参数 指定 CROSS_COMPILE， 
则 会 采用 本 地 编译 器 进行 编译 。 

进行 ARM RAR Linux 开发 ， 必 须 指定 交叉 编译 器 ， 可 以 在 内 核 配置 通过 CONFIG 
_CROSS_COMPILE 指定 交叉 编译 器 ， 也 可 以 通过 CROSS_COMPILE 指定 。 假 定 使 用 的 交 
又 编译 器 是 arm-linux-gnueabihf-gcc， 则 指定 CROSS_COMPILE 为 arm-linux-gnueabihf-: 




































































































































































$ make ARCH-arm CROSS_COMPILE= arm-linux-gnueabihf- 








或 者 在 Makefile 中 ， 直 接 指定 CROSS. COMPILE 的 值 : 














CROSS COMPILE = arm-linux-gnueabihf- 


注意 : CROSS COMPILE 指定 的 交叉 编译 器 必须 事先 安装 并 正确 设置 系统 环境 变量 ; 如 果 
没有 设置 环境 变量 ， 则 需 使 用 绝对 地 址 ， 例 如 : 


CROSS COMPILE -/home/ctools/linux-devkit/bin/arm-linux-gnueabihf- 

















如 果 同 时 指定 了 ARCH 和 CROSS_COMPILE， 则 在 编译 的 时 候 ， 只 需 简单 的 make 就 
可 以 了 。 











1.4.2 子 目录 的 Makefile 

在 内 核 源 码 的 子 目录 中 ， 几 乎 每 个 子 目 录 都 有 相应 的 Makefile 文件 ， 管 理 着 对 应 目录 
下 的 代码 。 对 该 目录 的 文件 或 者 子 目 录 的 编译 控制 ，Makefile 中 有 两 种 表示 方式 ， 一 种 是 默 
认 选 择 编译 ， 用 obj-y 表示 ， 如 : 

obj-y += usb-host.o # 默认 编译 usb-host.c 文件 

obj-y += gpio/ # 默认 编译 gpio 目录 
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另 一 种 表示 则 与 内 核 配置 选项 相关 联 ， 编 译 与 否 以 及 编译 方式 取决 于 内 核 配置 ， 例 如 : 
obj-$(CONFIG. WDT) += wdt.o # wdt.c 编译 控制 
obj-$(CONFIG. PCI) += pci/ # pci 目录 编译 控制 


是 否 编译 wdt.c 文件 ， 或 者 以 何 种 方式 编译 ， 取 决 于 内 核 配 置 后 的 变量 CONFIG_WDT 
值 ， 如 果 在 配置 中 设置 为 [*]， 则 静态 编译 到 内 核 ， 如 果 配 置 为 [IM]， 则 编译 为 wdtko 模块 ， 
否则 不 编译 。 
说 明 : 受 控 目 标 是 一 个 目录 ，obj-y 并 不 直接 决定 受 控 目录 的 文件 以 及 子 目 录 的 文件 ， 
仅仅 是 与 受 控 目录 Makefile 交互 ， 实 际 编译 控制 在 受 控 子 目 录 的 Makefile 中 。 例 如 “obj-y 
+= gpio/", 最终 gpio 目录 下 哪些 文件 被 编译 ， 完 全 取决 于 gpio 目录 下 的 Makefile- 
* obj-$(CONFIG. PCI) += pci/” 的 含义 同 理 。 











可 































































































































































































1.5 Linux 内 核 中 的 Kconfig 文件 


本 节 不 对 内 核 的 Kconfig 文件 进行 深入 展开 ， 更 多 Kconfig 语法 和 说 明 请 阅读 
XDocumentat i on/kbui 1d/kconfig-language. txt> 和 <Documentation/kbuild/kconfig. txt>。 


内 核 源 码 树 每 个 目录 下 都 还 包含 一 个 Kconfig 文件 , 用 于 描述 所 在 目录 源 代 码 相关 的 内 
核 配置 荣 单 ， 各 个 目录 的 Kconfig 文件 构成 了 一 个 分 布 式 的 内 核 配 置 数据 库 。 通 过 make 
menuconfig (make xconfig 或 者 make gconfig) 命令 配置 内 核 的 时 候 ， 从 Keonfig 文件 读 取 羔 
单 ， 配 置 完 毕 保存 到 文件 名 为 .config 的 内 核 配 置 文件 中 ， 供 Makefile 文件 在 编译 内 核 时 使 
用 。 


















































































































































1.5.1 Kconfig 基本 语法 


如 程序 清单 1.1 所 示 代 码 摘自 <drivers/char/Kconfig> 文 件 ， 是 一 个 比较 典型 的 Kconfig 
文件 片段 ， 包 含 了 Kconfig 的 基本 语法 。 


程序 清单 1.1 drivers/char/Kconfig 片段 






















































































menu "Character devices" 


source "drivers/tty/Kconfig" 


config DEVKMEM 

bool "/dev/kmem virtual device support" 

default y 

help 
Say Y here if you want to support the /dev/kmem device. The 
/dev/kmem device is rarely used, but can be used for certain 
kind of kernel debugging operations. 
When in doubt, say "N". 


endmenu 
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1， 子 菜单 


通过 menu 和 endmenu 来 定义 一 个 子 菜单 ,程序 清单 1.1 所 示人 代码 定义 了 一 个 “Character 
devices” 子 菜单 ， 子 菜单 在 界面 中 用 “--->” 表 示 ， 如 图 1.11 所 示 。 





















































< > Telephony support ---> 


nD E DD 一 一 一 > 


haracter devices - 





1.11 menu 定义 的 子 菜单 





TERI SE HH config 来 定义 ， 随 后 的 “bool”、“default”“help” 等 都 是 该 菜单 
项 的 属性 : 


config DEVKMEM 

















bool "/dev/kmem virtual device support" 


这 两 行 语句 定义 了 一 个 bool 选 项 ,在 .config 中 的 配置 变量 名 称 为 CONFIG_DEVKMEM， 
选项 提示 信息 为 “/dev/kmem virtual device support”， 在 内 核 配 置 界面 的 实际 表现 为 : 












































[*] /dev/kmem virtual device support 
由 于 设置 其 默认 属性 default 为 y， 所 以 该 选项 默认 选中 。 
help 引出 帮助 信息 ， 在 内 核 配 置 界面 ， 选 择 选项 后 ， 通 过 <Help> 可 以 查看 帮助 信息 。 










































































2， 属 性 
类 型 定义 : 每 个 菜单 项 都 必须 定义 类 型 ， 可 选 类 型 有 : bool. tristate、string、hex 和 int, 
类 型 描述 如 表 1.3 所 列 。 





























表 1.3 菜单 项 类 型 和 说 明 





















































































































































类 型 说 明 示例 
布尔 型 ， 可 能 值 为 0 或 者 1， 只 有 选中 与 不 | config DEVKMEM 
bool 
选中 两 种 状态 bool "/dev/kmem virtual device support" 
三 态 型 ， 可 能 值 为 0、1 或 者 2， 有 选中 、 | config IKCONFIG 
tristate 
模块 和 不 选 3 种 状态 tristate "Kernel .config support" 
字符 串 ， 用 于 填 入 字符 串 ， 如 设置 交叉 编 |configCMDLINE 
strin 
8 译 器 ， 或 者 内 核 命令 行 参数 等 string "Default kernel command string" 
config PAGE, OFFSET 
hex 
hex 十 六 进 制 ， 第 用 于 填写 地 址 信息 default 0x40000000 if VMSPLIT_1G 
default 0x80000000 if VMSPLIT 2G 
default 0xC0000000 
整 型 , 用 于 填写 数目 , 如 CPU 处 理 器 个 数 、| config NR. CPUS 
int 
系统 Hz 数 等 int "Maximum number of CPUs (2-32)" 
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range 2 32 
depends on SMP 
default "4" 





























定义 选项 的 类 型 后 面 可 以 加 沫 单 信息 ， 用 引号 CC) 给 出 ， 留 空 则 不 加 提示 信息 。 









































对 于 布尔 型 选项 ， 在 配置 界面 用 [ ] 表 示 : 


[*] /dev/kmem virtual device support 











[的 表示 选中 ， 对 应 CONFIG_XXX=y，[] 则 表示 未 选中 。 
对 于 三 态 选项 ， 在 配置 JB 用 < > 衣 不 : 
<*> Kernel .config support 


<*> 表 示 选 中 , 对 应 CONFIG_XXXx=y, <M> 表 示 编 译 为 模块 , 对 应 CONFIG_XXX=m， 
< > 表示 未 选中 。 


子 菜 单 也 可 同时 设置 类 型 , 如 下 列 代码 在 定义 PWM 菜单 的 同时 定义 了 荣 单 属性 为 三 态 : 


menuconfig GENERIC_PWM 






















































































tristate "PWM Support" 
default n 
help 
Enables PWM device support implemented via a generic 


framework. If unsure, say N. 


在 配置 界面 表现 为 : 

< > PWM Support ---> 

说 明 : 子 菜单 的 配置 值 会 影响 其 子 选项 的 可 能 值 。 例 如 三 态 子 菜 单 配 置 为 <y>， 则 其 三 
态 子 选 项 依旧 可 有 3 种 可 能 值 , 即 可 配置 为 <y>、<M> 或 者 不 选中 ; 而 三 态 子 菜单 配置 为 <M>， 
则 其 子 选 项 只 有 <M> 和 不 选中 两 种 状态 可 用 。 

默认 值 : 有 写 选 项 可 以 设置 默认 值 ， 无 论 是 哪 种 类 型 ， 都 可 以 通过 default 设置 其 默认 
值 ， 例 如 : 


config ARM 
bool 

































































default y 
select HAVE_AOUT 


选中 : 前 面 这 个 示例 的 select， 表 示 了 一 种 选中 关系 ， 即 选中 某 个 选项 后 ， 会 自动 选中 
某 个 或 者 某 些 选项 。 前 面 这 个 示例 表明 ， 选 中 ARM 后 ， 会 自动 选中 HAVE_AOUT。 

依赖 关系 : 如 果 一 个 选项 能 否 生效 与 否 与 其 它 选 项 的 设置 有 关 ， 则 必须 通过 depends on 
来 声明 这 种 依赖 关系 。 例 如 , 只 有 使 能 了 SMP 才能 设置 CPU 个 数 变量 NR_CPUS ,在 Kconfig 
则 写成 : 
config NR_CPUS 

int "Maximum number of CPUs (2-32)" 
































































































































range 2 32 
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depends on SMP 
default "4" 


帮助 : 通过 help 关键 字 引 入 帮助 ， 帮 助 的 正文 必须 另 起 一 行 。 
菜单 选项 属性 的 每 个 关键 字 ， 必 须 用 TAB 键 与 行 首 隔 开 ， 不 能 用 等 数 的 空格 蔡 代 。 






































~ 


3. 目录 层次 迭代 
通过 source 可 以 直接 引用 下 级 目录 的 Kconfig 文件 ， 形 成 新 的 菜单 项 或 者 子 菜单 ， 这 样 
方便 每 个 目录 独立 管理 各 自 的 配置 内 容 。“source "drivers/tty/Kconfig"” 就 是 直接 引用 


<drivers/tty/Kconfig> 文 件 ， 形 成 更 多 菜单 (项 )。 








































































































1.5.2 配置 项 和 配置 开关 


通过 config 定义 的 菜单 配置 项 ， 在 内 核 配置 后 会 产生 一 个 以 “CONFIG_ ”开头 的 配置 
开关 变量 ， 该 开关 变量 可 在 Makefile 中 或 者 源 代 码 中 使 用 。 


例如 :“config BAR” 将 会 产生 一 个 开关 变量 CONFIG. BAR, 在 Makefile 中 可 以 这 么 使 
















































































用 : 
obj-$(CONFIG_BAR) += file_bar.o 
在 源 代 码 中 可 用 这 个 开关 变量 来 进行 一 些 条 件 处 理 ， 例 如 : 
#if defined (CONFIG. BAR) 

实际 处 理 代 码 
#endif 

如 果 定 义 的 BAR 是 三 态 变量 ， 则 还 可 以 根据 需要 这 样 使 用 : 
#if defined (CONFIG BAR) || defined (CONFIG BAR. MODULE) 


实际 处 理 代 码 
#endif 

































































1.6 配置 和 编译 Linux 内 核 


对 内 核 进行 正确 配置 后 ， 才 能 进行 编译 。 配 置 不 当 的 内 核 ， 很 有 可 能 编写 
能 正确 运行 。 



































Hf. 或 者 不 











Th 
LE 

















1.6.1 快速 配置 内 核 

进入 Linux 内 核 源码 数 顶 层 目 录 , 输入 make menuconfig 命令 , 可 进入 如 图 1.12 所 示 的 
基于 Ncurses 的 Linux 内 核 配 置 主 界面 (注意: 主机 须 安装 ncurses 相关 库 才 能 正确 运行 该 
命令 并 出 现 配 置 界 面 )。 如 果 没 有 在 Makefile 中 指定 ARCH， 则 须 在 命令 行 中 指定 : 









































$make ARCH=arm menuconfig 
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Linux/arm 3.2.0 Kernel Configuration 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus --->. Highlighted letters 
are hotkeys. Pressing «Y» includes, <N> excludes, «M» modularizes features. Press 
<Esc><Esc> to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded 
«M» module < > module capable 


[*] Enable loadable module support 
-*- Enable the block layer ---» 
System Type ---> 
Bus support ---> 
Kernel Features ---> 
Boot options ---> 
CPU Power Management  ---»5 
Floating point emulation ---> 
Userspace binary formats  ---» 
Power management options ---> 
Networking support ---> 
Device Drivers ---5 


< Exit » — « Help » 





1.12 基于 Ncurses 的 Linux 内 核 配 置 主 界面 




































































基于 Ncurses 的 Linux 内 核 配 置 界面 不 支持 鼠标 操作 , 必须 用 键盘 操作 。 基 本 操作 方法 : 
加 ”通过 键盘 的 方向 键 移动 光标 ， 选 中 的 子 菜 单 或 者 菜单 项 高 亮 ; 

W JX TAB 键 实现 光标 在 菜单 区 和 功能 区 切换 ; 

E 。 子 荣 单 或 者 选项 高 亮 ， 将 光标 移 功 能 区 选中 <Select> 回 车 : 






































令 ”如 果 是 子 菜 单 ， 按 回 车 进入 子 菜单 ; 
令 ”如 果 是 菜单 选项 ， 按 空格 可 以 改变 选项 的 值 : 
€ ”对 于 bool 型 选项 ，[ 鸣 表示 选中 ，[] 表 示 未 选中 ， 
€ ”对 于 tristate 型 选项 ，<*> 表 示 静 态 编译 ，<M> 表 示 编 译 为 模块 ，< > 表示 
未 选中 。 
€ XF int, hex 和 string 类 型 选项 ， 按 回 车 进入 编辑 菜单 。 
E ” 连 按 两 次 ESC 或 者 选中 <Exity> 回 车 ， 将 退回 到 上 一 级 菜单 ; 
E RNR COO 可 启用 搜索 功能 ， 填 入 关键 字 后 可 搜索 全 部 菜单 内 容 。 
















































































Pii 


















































配置 完毕 ， 将 光标 移动 到 配置 界面 末尾 ， 选 中 “Save an Alternate Configuration File" Jr 
车 ， 保 存 当 前 内 核 配置 ， 默 认 配 置 文件 名 为 .config， 如 图 1.13 所 示 。 




















H 
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1.13 保存 内 核 配 置 为 .config 文件 


保存 完毕 ， 选 择 <ESC> 退 出 内 核 配置 界面 ， 回 到 终端 命令 行 。 


当然 , 也 可 以 将 配置 文件 命名 为 其 它 文 件 名 , 如 config-bak 等 , 但 该 配置 不 会 被 Makefile 
文件 使 用 ，Makefile 默认 使 用 文件 名 为 .config 的 配置 文件 ,所 以 重新 命名 配置 文件 通常 在 保 
留 或 者 备份 内 核 配 置信 息 时 使 用 。 

也 可 以 不 用 “Save an Alternate Configuration File” 操 作 ， 连 按 ESC 或 选择 <Exit> 退 出 内 
核 配置 界面 ， 将 会 出 现 如 图 1.14 所 示 的 保存 配置 提示 信息 ， 选 择 <Yes> 后 回 车 ， 内 核 配置 
将 会 被 保存 为 .config 文件 。 





图 1.14 保存 内 核 配置 提示 信息 


备份 内 核 配 置 ， 在 命令 行 下 将 .config 文件 复制 为 其 它 文 件 名 来 得 更 简单 快捷 : 
$ cp .config config-bak 

装载 某 个 配置 文件 ， 可 在 配置 界面 选中 “Load an Alternate Configuration File”， 然 后 填 
入 已 存在 的 配置 文件 名 称 。 也 可 在 命令 行 下 将 配置 文件 复制 为 .config: 
$ cp config-bak .config 


在 <arch/arm/configs/> 目 录 下 有 很 多 *_defconfig 文件 ， 这 些 都 是 内 核 的 预 设 配置 文件 ， 
分 别 对 应 各 种 不 同 的 参考 板 。 如 果 要 使 用 其 中 的 配置 文件 作为 内 核 编译 配置 ， 可 用 “make 
XXX_defconfig” 命 令 来 完成 。 对 于 已 经 设 定好 的 内 核 配 置 ， 也 可 以 命名 为 某 个 文件 名 ， 放 到 
<arch/arm/configs/> 目 录 下 ， 在 以 后 直接 用 make 来 调用 该 配置 即 可 。 例 如 将 当前 配置 命名 为 
m3352 defconfig Jf-J $l «arch/arm/configs/» 目录 下 ， 后 续 只 需 执行 下 列 命令 即 可 使 用 当前 配 
BH: 


$ make m3352, defconfig 或 者 
$ make ARCH-arm CROSS. COMPILE- arm-linux-gnueabihf- m3352, defconfig 
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1.6.2 内 核 配置 详情 
Linux 内 核 配置 菜单 比较 复杂 ， 下 面 对 一 些 比较 重要 的 配置 界面 进行 介绍 ， 更 多 的 详 











































































































































































































细 
配置 ， 建 议 进行 实际 操作 。 男 外 ， 由 于 Linux 内 核 版 本 差异 ， 实 际 看 到 的 内 核 配置 界面 可 能 
与 本 节 的 介绍 有 所 差异 。 
图 1.12 所 示 的 内 核 配置 主 界面 ， 实 际 包含 了 如 表 1.4 所 列 的 各 项 一 级 沫 单 。 
表 1.4 内 核 配置 界面 一 级 菜单 
菜单 项 说 明 
General setup  ---> 内 核 通用 配置 选项 ， 包 括 交 义 编 译 器 前 级 、 本 地 版 本 、 内 核 
































压缩 模式 、config.gz 支持 、 内 核 log 缓冲 区 大 小 、initramfs 
以 及 更 多 的 内 核 运行 特性 支持 等 


















































[ ] Enable loadable module support ---> 内 核 模 块 加 载 支 持 ， 通 常 都 需要 
[ ] Enable the block layer ---» 使 能 块 设备 。 如 果 未 选中 使 能 ， 块 设备 将 不 能 使 用 ， SCSI 





























类 字符 设备 和 USB 大 容量 类 设备 也 将 不 能 使 用 。 




















System Type —» 系统 类 型 ， 设 置 ARM 处 理 器 型 号 、 处 理 器 的 特性 以 及 默认 
的 评估 板 主板 。 








































































































































































































































































































Bus support ---> PCMCIA/CardBUS 总 线 支 持 ， 目 前 已 经 很 少 使 用 
Kernel Features ---> 内 核 特 性 ， 包 括 内 核 空间 分 配 、 实 时 性 配置 等 特性 配置 
Boot options ---> 内 核 启 动 选 项 ， 如 果 采 用 内 置 启动 参数 ， 则 在 这 里 设置 
CPU Power Management ---> CPU 电源 管理 ， 包 括 处 理 器 频率 降 频 、 休 眼 模 式 支 持 等 
Floating point emulation ---> TF OVE 
Userspace binary formats ---> 用 户 空间 三 进 制 支 持 
Power management options ---» 电源 管理 选项 

[] Networking support ---» 网 络 协 议 支 持 , 包括 网 络 选项 、CAN-Bus、 红 外 、 无 线 、NFC 














等 。 其 中 的 网 络 选项 还 有 更 多 配置 项 ， 如 IPv4. IPv6 等 
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Device Drivers ---> 设备 驱动 ， 包 含 多 级 下 级 菜单 ， 包 括 驱 动 通用 选项 、MTD 
设备 、 字 符 设备 、 网 络 设 备 、 输 入 设备 、I2C 总 线 、SPI 总 
线 、USB 总 线 、GPIO、 声 卡 、 显 卡 等 各 种 外 设 配置 菜单 















































File systems ---> 文件 系统 ， 包 含 Ext2、Ext3、Ext4、JFFS、NFS、DOS 等 各 
种 文件 系统 ， 以 及 本 地 语言 支持 等 














Kernel hacking ---» 内 核 Hacking， 在 内 核 调试 阶段 可 酌情 使 能 其 中 的 选项 ， 以 


H 
获得 需要 的 调试 信息 




































































Security options ---> 安全 选项 
i EE 加 密 接口 ,内 核 提供 的 一 些 加 密 算法 如 CRC32、MD5、SHA1、 
SHA224 等 























广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cny/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 







































































































































































OCF Configuration ---> 开放 的 加 密 框 架 
Library routines ---> 库 例 程 
Load an Alternate Configuration File 装载 一 个 配置 文件 
Save an Alternate Configuration File 保存 为 一 个 配置 文件 
级 菜单 下 的 每 一 项 几乎 都 有 复杂 的 下 级 子 菜单 , 各 自 的 配置 选项 也 很 丰富 , 每 项 的 意 
义 也 各 不 相同 ， 如 果 逐 一 进行 描述 ， 
要 完全 了 解 内 核 的 每 一 个 配置 项 ， 通 常 只 需要 了 解 其 中 一 些 相关 项 即 可 。 























L. ŠARE 
进入 General setup 是 内 核 通用 设置 菜单 界面 , SEERORDUX E, 通常 可 以 关注 表 1.5 所 列 
选项 。 

























































































选项 说 明 
() Cross-compiler tool prefix 交叉 编译 器 前 级 ， 将 会 设置 CONFIG_CROSS_COMPILE 变 
量 ， 等 同 于 make CROSS_COMPILE=prefix- 
() Local version - append to kernel release 填写 本 地 版 本 
[] Automatically append version information 自动 增加 版 本 信息 。 如 果 用 了 Git 管理 内 核 源 码 ， 每 次 Git 



















































































































































































to the version string 提交 都 会 造成 内 核 版 本 号 增加 。 谨 慎 使 用 该 选项 
< > Kernel .config support 选中 该 选项 会 将 当前 内 核 配置 信息 保存 到 内 核 中 

[] Enable access to .config through 通过 /proc/config.gz 获得 当前 运行 内 核 的 配置 信息 。 建 议 选 中 
/proc/config.gz 
[] Initial RAM filesystem and RAM disk Initramfs 支持 ， 使 能 该 特性 可 以 将 一 个 文件 系统 打包 到 内 核 
(initramfs/initrd) support 文件 中 ， 内 核 启动 不 需要 额外 的 文件 系统 
() Initramfs source file(s) Initramfs 文件 系统 的 路 径 ， 通 常 放 在 源码 树 usr 目录 下 

2. 内 核 特 性 
































Kernel Features 是 内 核 特 性 配置 菜单 ， 常 用 选项 介绍 如 表 1.6 所 列 。 





























表 1.6 内 核 特 性 常用 选项 说 明 




















选项 说 明 
[] Tickless System (Dynamic Ticks) 无 时 钟 系统 支持 ， 根 据 系 统 运 行 状况 来 启用 或 者 禁用 时 钟 ， 





















































能 让 内 核 运行 更 有 效 且 更 省 电 。A8 这 样 的 处 理 器 建议 选中 



































[] High Resolution Timer Support 高 精度 定时 器 。 处 理 器 支持 则 可 选中 
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Memory split (3G/1G user/kernel split) 4G 内 存 分 割 比 例 , 内 核 和 用 户 空 间 : 3G/1G. 2G/2G. 1G/2G. 
---> 时 期 内 核 是 3G/1G 固定 分 割 ， 目 前 可 配置 




























































































Preemption Model (No Forced Preemption | 内 核 抢占 模式 ， 可 选 值 : 


(Server) ---> 




















No Forced Preemption (Server) 
Voluntary Kernel Preemption (Desktop) 
Preemptible Kernel (Low-Latency Desktop) 











需要 实时 性 则 须 设置 为 Preemptible Kernel 

























































































[] Compile the kernel in Thumb-2 mode 以 Thumb-2 指令 集 编译 内 核 。 不 推荐 

(EXPERIMENTAL) 

[] High Memory Support AMAF. KARRE EAH 
3. 启动 选项 


启动 选项 一 般 关 心 内 核 启动 参数 设置 即 可 ， 可 设置 默认 启动 参数 和 内 核 参 数 类 型 。 
默认 启动 参数 通过 “Default kernel command string” 设 置 ， 例 如 : 


















































(rootz/dev/mmcbIkOp2 rootwait console=ttyO0,115200) Default kernel command string 
内 核 参数 类 型 通过 Kernel command line type 来 设置 ， 可 选 值 : 


( ) Use bootloader kernel arguments if available 




















( ) Extend bootloader kernel arguments 


() Always use the default kernel command string 








xr 


IRAJ “Always use the default kernel command string” 则 只 能 使 用 默认 内 核 启 动 参 
数 ， 通 常会 设置 为 “Use bootloader kernel arguments if available", 可 接受 Bootloader 传递 的 
mn 

H2. 











4. 网 络 支持 
网 络 支持 部 分 ， 包括 了 以 太 网 、CAN、 红 外 、 蓝 牙 、 无 线 等 各 种 网 络 的 支持 配置 选项 。 


网 络 选 项 配置 。 从 Networking support 2 Networking options, 可 进入 网 络 选 项 配置 界面 ， 
网 络 的 配置 很 复杂 ， 常 用 的 一 些 配 置 选项 和 说 明 如 表 1.7 所 列 。 


表 1.7 网 络 选项 常用 配置 说 明 














































































































选项 说 明 
< > Packet socket 选中 支持 应 用 直接 与 网 卡通 信 而 不 需要 在 内 核 中 实现 网 络 
































协议 ， 建 议 选 中 





























< > Unix domain sockets UNIX domain Socket 支持 ， 建 议 选 中 。 如 果 采 用 udev/mdev 
动态 管理 设备 ， 则 必须 选中 


























< > PF_KEY sockets PF_KEY 协议 族 ， 内 核 安全 相关 ， 建 议 选中 
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[] TCP/IP networking TCP/IP 支持， 使 用 网 络 通常 需 选 中 ， 还 有 更 多 的 下 级 菜单 ， 
如 IPv4、IPv6 等 设置 


































































































[] Network packet filtering framework 对 网 络 数 据 包 进 行 过 滤 , 如 果 需 要 防火 墙 功能 , 则 必须 选中 。 

(Netfilter) ---> 有 下 级 荣 单 ， 根 据 实际 需要 配置 

< > 802.1d Ethernet Bridging 802.1d 以 太 网 桥 

« » 802.1Q VLAN Support 802.1Q 虚拟 局 域 网 

[] QoS and/or fair queueing ---> Qos 支持 ， 该 选项 可 支持 多 种 不 同 的 包 调 度 算法 ， 否 则 仅 能 
使 用 简单 的 FIFO 算法 










































































通常 来 说 ， 使 用 Linux 的 系统 都 会 用 到 网 络 ， 而 使 用 网 络 又 往往 离 不 开 TCP/TP， 故 建 
议 在 配置 中 选中 TCP/IP 选项 ， 并 选中 下 级 全 部 选项 ， 配 置 后 的 TCP/P 选项 如 程序 清单 1.2 
所 示 。 






















































































程序 清单 1.2 TCP/IP 配置 


[*] TCP/IP networking 

[*] IP: multicasting 

[*] IP: advanced router 

IST FIB TRIE statistics 

[*] IP: policy routing 

[*] IP: equal cost multipath 

[*] IP: verbose route monitoring 
[*] IP: kernel level autoconfiguration 
[*] IP: DHCP support 

[*] IP: BOOTP support 

Ri IP: RARP support 

<*>  [P: tunneling 

<*>  [P: GRE demultiplexer 

<*> IP: GRE tunnels over IP 

ES] IP: broadcast GRE over IP 
[*] IP: multicast routing 

[*] IP: multicast policy routing 
[*] IP: PIM-SM version 1 support 
[*] IP: PIM-SM version 2 support 
[*] IP: ARP daemon support 

[*] IP: TCP syncookie support 

<*> IP: AH transformation 

<*> IP: ESP transformation 

<*> IP: IPComp transformation 

<*>  [P: IPsec transport mode 

<*>  [P: IPsec tunnel mode 


<*>  [P: IPsec BEET mode 
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<*> Large Receive Offload (ipv4/tcp) 

<*> INET: socket monitoring interface 

[*] TCP: advanced congestion control ---» 

[*] TCP: MD5 Signature Option support (RFC2385) (EXPERIMENTAL) 
«M» The IPv6 protocol ---> 


这 些 配 置 中 ， 三 态 选 项 也 可 以 配置 为 <M>， 在 需要 的 时 候 再 插入 模块 。 
对 于 耻 v6， 现 在 已 经 有 不 少 应 用 需求 ， 建 议 配置 为 <M>， 并 选中 配置 菜单 中 的 全 部 选 
项 ， 在 需要 的 时 候 再 插入 模块 。 


特别 说 明 一 下 CAN 的 配置 选项 。CAN-Bus 相关 协议 支持 以 及 CAN 设备 驱动 配置 项 都 
在 这 里 ， 并 没有 将 CAN 设备 驱动 放 在 drivers 配置 菜单 中 。CAN-Bus 子 系统 配置 界面 如 图 
1.15 所 示 。 





AN Device Drivers 





图 1.15 CAN-Bus 子 系统 配置 界面 


其 中 的 “CAN Device Drivers” 子 菜单 下 可 选择 具体 的 CAN 设备 ， 如 图 1.16 所 示 。 具 
体 选择 哪个 CAN 设备 驱动 ， 与 具体 的 硬件 平台 相关 。 
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CAN Device Drivers 
Arrow keys navigate the menu- 《Enter> selects submenus --->- 
are hotkeys. 
<Esc><Esc> to exit, «4?» for Help, </> for Search. 


«M» module < > module capable 


Legend: [*] 


Pressing «Y» includes, «N» excludes, «M» modularizes features. 
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Highlighted letters 
Press 


built-in [ ] excluded 





< > Virtual Local CAN Interface (vcan) (NEW) 
< > Serial / USB serial CAN Adaptors (slcan) (NEW) 
«*» Platform CAN drivers with Netlink support (NEW) 


[*] CAN bit-timing calculation (NEW) 
< > TI High End CAN Controller (NEW) 
< > Microchip MCP251x SPI CAN controllers (NEW) 


« » Philips/NXP SJA1000 devices (NEW) 
< > Bosch C CAN devices (NEW) ---» 
<*> Bosch D CAN devices ---> 

CAN USB interfaces ---> 
< > Softing Gmbh CAN generic support (NEW) 
[ ] CAN devices debugging messages (NEW) 


---> 


< ExT > < Help > 





1.16 CAN 设备 驱动 配置 界面 



















































































































































































5， 设 备 驱 动 
Linux 内 核 支持 众多 外 设 ， 设 备 驱 动 程序 很 多 ， 配 置 界面 也 很 复杂 ， 有 众多 配置 项 ， 如 
表 1.8 所 列 。 
表 1.8 设备 驱动 配置 项 
选项 说 明 
Generic Driver Options ---> 通用 设备 驱动 选项 
CBUS support ---> CBUS 支持 ， 不 清楚 则 不 要 选 
< > Connector - unified userspace <-> kernelspace 统一 的 用 户 空间 <--> 内 核 空 间 连接 器 ， 工 作 在 Netlink 
linker ---> socket 协议 顶层 ， 不 确定 则 不 选 
< > Memory Technology Device (MTD) support 内 存 技术 设备 ， 如 FLASH. RAM 等 支持 。 通 常 需要 选 
===> 中 
Device Tree and Open Firmware support ---> /proc 设备 树 支 持 ， 可 选中 
< > Parallel port support ---> HOL, RARR AE E i 
[ ] Block devices ---> 块 设备 ， 选 中 ， 否 则 不 能 操作 任何 块 设备 
[]Miscdevices ---> 杂项 设备 。 通 常 选中 ， 如 需 用 eeprom 设备 ， 则 必 选 
SCSI device support ---> SCSIW xy. WRH UR, MUA 














siS 





< > Serial ATA and Parallel ATA drivers SATA 和 PATA 设备 支 





村。 除非 硬件 支持 ， 否 则 不 选 





[ ] Multiple devices driver support (RAID and LVM) 


---» 


多 设备 支持 (RAID&LVM 
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< > Generic Target Core Mod (TCM) and ConfigFS 


Infrastructure ---> 








TCM 存储 引擎 和 ConfigFS 控制 





[ ] Network device support ---> 





网 络 设备 支持 ,包括 网 卡 、PHY 驱动 、ppp 协议 等 选择 








[] ISDN support ---> 


ISDN 支持 





< > Telephony support ---> 


























电话 支持 。 在 Linux 下 使 用 Modem 拨号 ， 无 需 使 能 该 


选项 











Input device support ---> 








MAREL UFER Bub. ARE DERIT 





Character devices ---> 
































字符 设备 ， 包 括 tty 等 设备 。 特 别 注 意 ， 串 口 驱 动 配置 
也 在 这 里 面 


























«»]Csupport ---> 





I2C Xf. 2C 协议 和 控制 器 配置 























[]SPIsupport ---> 





SPI 支持 。SPI 协议 和 SPI 控制 器 














PPS support ---> PPS 文 持 
PTP clock support ---> PTP 时 钟 文 持 
[] GPIO Support ---> GPIO 支持 
< > PWM Support ---> PWM xh 





< > Dallas's 1-wire support ---> 





< > Power supply class support ---> 

















< > Hardware Monitoring support ---> 




















硬件 监测 支持 ， 各 种 传感器 








< > Generic Thermal sysfs driver ---» 





Thermal sysfs 接口 支持 





[ ] Watchdog Timer Support ---> 





看 门 狗 支 持 ， 包 括 硬件 看 门 狗 和 软件 看 门 狗 














Sonics Silicon Backplane ---> 


SSB 总 线 支 持 





Broadcom specific AMBA ---> 

















博通 AMBA 总 线 支持 








Multifunction device drivers ---> 





多 功能 设备 驱动 支持 


Hd 





[ ] Voltage and Current Regulator Support ---> 







































































电压 和 电流 调节 支持 。 如 果 有 电源 管理 芯片 , 通常 需要 
选中 





< > Multimedia support ---> 


























多 媒体 支持 。V4L2 在 这 里 面 配置 













































































Graphics support ---> 图 形 支持 。Framebuffer、 背 光 、LCD、 开 机 LOGO 等 
配置 
< > Sound card support ---» 声卡 文 持 





[] HID Devices ---> 

















HID 设备 , 使 / 
选项 





USB 鼠标 键盘 等 HID 设备 必须 选中 该 





[]USB support ---> 





USB 支持 
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< > MMC/SD/SDIO card support  ---» SD/MMC 设备 支持 
< > Sony MemoryStick card support Sony 记忆 棒 支 持 
(EXPERIMENTAL) ---> 
[]LED Support ---> LED 子 系统 和 驱动 
[ ] Accessibility support  ---» A HEX RS HONGOS TE 
[*] Real Time Clock ---> 实时 时 钟 ， 包 括 处 理 器 内 部 时 钟 和 外 扩 时 钟 选择 
[] DMA Engine support ---> 引擎 支持 
[ ] Auxiliary Display support ---> 辅助 显示 文 持 
< > Userspace I/O drivers  ---> 用 户 空间 WO 驱动 (vio 文 持 ) 
Virtio drivers  ---> Virtio 驱动 
[*] Staging drivers -—-» 分 阶段 驱动 
Hardware Spinlock drivers ---> 硬件 Spinlock 驱动 
[]IOMMU Hardware Support ---» IOMMU 硬件 支持 ， 根 据 具 体 硬 件 选择 
[ ] Virtualization drivers  ---> 虚拟 化 驱动 
[ ] Generic Dynamic Voltage and Frequency Scaling | 通用 的 动态 电压 和 频率 调节 
(DVFS) support ---» 








6. 文件 系统 


进入 File systems， 是 内 核 文 件 系统 配置 界面 ， 可 以 看 到 很 多 文件 系 系统 配置 选项 ， 如 
图 1.17 所 示 。 



























































File systems 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus --->. Highlighted letters 
are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N^» excludes, «M» modularizes features. Press 
<Esc><Esc> to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded 
«M» module < > module capable 





> Second extended fs support 
> Ext3 journalling file system support 

> The Extended 4 (ext4) filesystem 

» Reiserfs support 

» JFS filesystem support 

» XFS filesystem support 

» GFS2 file system support 

» Btrfs filesystem (EXPERIMENTAL) Unstable disk format 
» NILFS2 file system support (EXPERIMENTAL) 
] Dnotify support 

] Inotify support for userspace 

] Filesystem wide access notification 

] Quota support 

+ 


(+) 


em mom 人 和 和 信人 和 和 入 AAA 和 


< Exit > 《Help > 
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1.17 文件 系统 配置 界面 

















一 个 完整 的 嵌入 式 Linx 系统 往往 会 支持 多 于 




















文件 系统 ， 但 绝 非 “File systems” 菜 单 下 


























的 全 部 。 这 里 仅 对 当前 主流 系统 比较 党 





























的 一 些 文件 系统 配置 



































表 1.9 文件 系统 配置 常用 选项 和 说 明 


项 进行 介绍 ， 如 表 1.9 所 列 。 






































选项 说 明 
< > Second extended fs support Ext2 文件 系统 支持 ， 建 议 选 中 或 模块 编译 
< > Ext3 journalling file system support Ext3 文件 系统 支持 ， 建 议 选中 或 模块 编译 
< > The Extended 4 (ext4) filesystem Ext4 文件 系统 支持 ， 建 议 选中 或 模块 编译 
< > Reiserfs support Reiserfs 是 一 种 先进 的 文件 系统 ， 不 过 先入 式 中 不 常 上 






































< > JFS filesystem support 

















IBM 开发 的 





日 志文 件 系统 ， 骨 入 式 中 不 常 





用 





< > XFS filesystem support 


XFS 文件 系统 支持 





« » GFS2 file system support 


GFS2 文件 系统 支持 





< > Btrfs filesystem (EXPERIMENTAL) 








BuFS 文件 系统 支持 。 BuFS 是 一 种 新 型 文件 系 


统 , 被 称 为 下 


























Unstable disk format 一 代 Linux 文件 系统 

< > NILFS2 file system support NiLFS2 文件 系统 支持 
(EXPERIMENTAL) 

[ ] Dnotify support 文件 系统 通知 系统 ， 建 议 选 中 








[ ] Inotify support for userspace 

















用 户 空 间 Inotify 支持 ， 建 议 选 中 



































































































































































































































































































































[ ] Filesystem wide access notification Fanotify 支持 ， 能 比 Inotify 传递 更 多 信息 

[] Quota support 磁盘 配额 支持 。 选 中 后 可 限制 某 个 用 户 或 者 某 组 用 户 的 磁盘 
占用 空间 。 典 入 式 中 不 常用 

< > Kernel automounter version 4 | 第 4 版 内 核 自 动 加 载 远程 文件 系统 文 持 《同时 支持 第 3 版 ) 

support (also supports v3) 

« » FUSE (Filesystem in Userspace) support 选中 后 则 允许 在 用 户 空 间 实现 一 个 文件 系统 

Caches ---» 文件 系统 Cache 支持 

CD-ROM/DVD Filesystems ---> CD-ROM #1 DVD 支持 ， 有 ISO 9660 和 UDF 两 个 选项 。 如 
果 需 要 支持 CD/IDVD， 则 可 选 

DOS/FAT/NT Filesystems  ---> DOS/FAT/NTFS 文件 系统 支持 。 如 果 需 要 支持 U Bb. 必须 选 
中 MDOS fil VFAT 支持 

Pseudo filesystems | ---» 伪 文 件 系 统 ， 基 于 内 存 的 文件 系统 ， 如 tmpfs 

[ ] Miscellaneous filesystems | -—-» 其 它 杂 项 文件 系统 ， 很 多 文件 系统 都 归 类 在 这 里 ， 舱 入 式 中 
常用 的 cramfs、ubifs 等 都 在 这 里 配置 

[ ] Network File Systems | ---» 网 络 文件 系统 。 建 议 选 中 , 通过 NFS 能 方便 调试 HITRA 
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Partition Types 


A 


分 区 支持 





















































< > Native language support ---> 本 地 语言 文 持 ,通常 选中 1s0-8859-1. CP437. CP437 和 utf-8 
等 
1.6.3 编译 内 核 
内 核 配置 完成 ， 输 入 make 命令 即 可 开始 编译 内 核 。 如 果 没 有 修改 Makefile 文件 并 指定 


ARCH 和 CROSS_COMPILE 参数 ， 则 须 在 命 





令 行 中 指定 : 


$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- 


N 设置 为 8: 











目前 大 多 数 主机 都 是 多 核 处 型 


的 时 候 加 上 “-jN” 即 可 ，N 的 值 为 处 天 



























































器 核心 数 





$make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- -j8 

















B 
本 


到 错 ; 











j 多 线程 编译 的 优 





程 的 输出 信 ， 


吴 终 止 了 编译 ， 
Ee. T 
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如 果 编 译 不 出 错 ， 
表 1.10 所 列 。 


























| 于 排查 。 











对 于 3 








表 1.10 内 核 编译 生成 文件 说 明 


点 是 能 加 快 编译 进度 , 缺点 是 如 果 内 核 中 有 错误 , 多 
i 译 线程 却 还 在 继续 ， 出错 线 程 的 错误 提示 通常 会 
这 种 情况 ， 则 建议 改 为 单线 程 编译 ， 


编译 完成 ， 会 生成 vmlinux, Image. zlmage 等 文件 ， 各 文件 说 明 如 





器 ， 为 了 加 快 编译 进度 ， 可 以 开启 多 线程 编译 ， 在 make 
































目的 2 倍 。 例 如 对 于 I7 4 核 处 理 器 ， 可 将 








个 编译 线程 遇 




















被 其 




















EB 


x 


















































直到 错误 排除 。 











文件 


说 明 


备注 





vmlinux 


未 经 


压缩 、 带 调试 信息 条 





[符号 表 的 内 核 文 件 ，elf 格式 


顶层 目录 下 





arch/arm/boot/compressed/vmlinux 








经 过 


压缩 的 Image, JF) 





[入 了 解压 涉 的 elf 格式 文件 
































































































































arch/arm/boot/Image 将 vmlinux 去 除 调 试 信 息 、 注 释 和 符号 表 等 ， 只 包含 
内 核 代 码 和 数据 后 得 到 的 非 elf 格式 文件 
arch/arm/boot/ZImage 经 过 objcopy 处 理 ， 能 直接 下 载 到 内 存 中 执行 的 内 核 
映像 文件 
1. zimage 
zImage 是 通常 情况 下 默认 的 压缩 内 核 ， 可 以 直接 加 载 到 内 存 地 址 并 开始 执行 。 它 从 


«arch/arm/boot/compressed/vmlinux? X: f/F-Z& x 


zImage 的 各 个 参数 记录 在 <arch/arm/boot/.zImage.cmd> 文 


实际 参数 为 : 


cmd_arch/arm/boot/zImage := /home/ctools/1686-arago-linux/usr/bin/arm-linux-gnueabihf-objcopy -O binary 


-R.comment-S  arch/arm/boot/compressed/vmlinux arch/arm/boot/zImage 











objcopy Abi 











EE 得到。 在 ARM Linux 下 最 终生 成 
牛 中 。AM3352 内 核 生成 zImage 的 
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说 明 : 路 径 信息 与 实际 具体 编译 环境 有 关 。 


2. ulmage 
































对 于 ARM Linux 系统 ， 大 多 数 采 用 U-Boot 引导 ， 很 少 直接 使 用 zImage 上 映像， 实际 上 
更 多 的 是 umage。uImage 是 U-Boot 默认 采用 的 内 核 映 像 文件 ， 它 是 在 zImage 内 核 映像 之 
前 加 上 了 一 个 长 度 为 64 言 息 头 的 映像 。 这 64 字 节 信息 头 包 括 映像 文件 的 类 型 、 加 载 位 
置 、 生 成 时 间 、 大 小 等 信息 (可 参考 U-Boot 源码 <include/image.h> 文 件 的 image header. t žk 
据 结构 定义 )。 进 入 <arch/arm/boot/> 目 录 ， 用 1s 命令 查看 ，uImasge 文件 大 小 比 zImage 大 64 
FW: 



















































































$ cd arch/arm/boot 

$ Is -la Image zImage uImage 

-rwxrwxr-x 1 chenxibing chenxibing 6460852 Jul 25 09:24 Image 
-rw-rw-r-- 1 chenxibing chenxibing 3135544 Jul 25 09:24 uImage 
-rWxrwxr-x 1 chenxibing chenxibing 3135480 Jul 25 09:24 zImage 


Æ U-Boot 下 ， 通 过 bootm 命令 可 以 引导 uImage 映像 文件 启动 。 














3. mkimage 工具 












































从 zImage 生成 uImage 需要 用 到 mkimage 工具 。 该 工具 可 在 编译 U-Boot 源码 后 从 tools 
目录 下 获得 ， 复 制 到 系统 /usrbin 目录 即 可 ;对 于 Ubuntu 系统 ， 还 可 用 sudo apt-get install 
u-boot-tools 命令 安装 得 到 。 进 入 mkimage 文件 所 在 目录 执行 该 文件 ， 或 者 在 安装 mkimage 
工具 后 ， 直 接 在 终端 输入 mkimage 命令 ， 可 以 得 到 mkimage 工具 的 用 法 : 
$ /mkimage 或 者 mkimage 
Usage: ./mkimage -l image 



































































































































-] ==> list image header information 

./mkimage [-x] -A arch -O os -T type -C comp -a addr -e ep -n name -d data file[:data file...] image 
-A ==> set architecture to 'arch' 

-O ==> set operating system to 'os' 

-T ==> set image type to 'type' 

-C ==> set compression type 'comp' 

-a ==> set load address to 'addr' (hex) 

-e ==> set entry point to 'ep' (hex) 

-n ==> set image name to 'name' 

-d ==> use image data from 'datafile' 

-x ==> set XIP (execute in place) 

./mkimage [-D dtc options] -f fit-image.its fit-image 


./mkimage -V ==> print version information and exit 
































使 用 mkimage 工具 根据 zImage 制作 uImage 映像 文件 的 命令 如 下 : 





$ mkimage [-x] -A arch -O os -T type -C comp -a addr -e ep -n name -d data file[:data file...] image 


命令 参数 中 需要 指定 体系 结构 、 操 作 系 统 类 型 、 压 缩 方 式 和 入 口 地 址 等 信息 ， 各 参数 说 
明 如 表 1.11 所 列 。 























表 1.11 mkimage 参数 说 明 
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参数 说 明 
-A arch 指定 处 理 器 的 体系 结构 为 arch， 可 能 值 有 : alpha、arm、x86、ia64、mips、mips64、ppc、 


s390、sh、sparc、sparc64、 m68k 等 

















-O os 间 定 操作 系统 类 型 为 os， 可 用 值 有 : openbsd, netbsd. freebsd, 4 4bsd. linux. svr4. esix. 














A 
solaris, irix, sco. dell, ncr, lynxos. vxworks. psos. qnx. u-boot. rtems, artos 等 











-T type 指定 映 象 类 型 为 type， 可 能 值 有 : standalone. kernel. ramdisk, multi. firmware. script. 











filesystem 等 














-C comp 站 定 映 象 压缩 方式 为 comp， 可 能 值 有 : 

none 不 压缩 (推荐 ，zImage 已 经 过 bzip2 压缩 ， 通 常 无 需 再 压缩 ) 
gzip 用 gzip 的 压缩 方式 

bzip2 用 bzip2 的 压缩 方式 





























































































































-aaddr 指定 映 象 在 内 存 中 的 加 载 地 址 为 addr (16 进 制 ) 。 制 作 好 的 映 象 下 载 到 内 存 时 ， 须 按照 该 
参数 所 指定 的 地 址 值 来 下 载 。U-Boot 的 bootm xxx 命令 会 判断 xxx 是 否 与 addr 相同 : 
(1) 如 果 不 同 ， 则 从 xxx 这 个 地 址 开始 提取 出 这 个 64 字 节 的 头 部 ， 对 其 进行 分 析 ， 然 后 
把 去 掉头 部 的 内 核 复 制 到 addr 地 址 中 去 运行 。 













































































































































































(2) 如 果 相 同 ， 则 不 作 处 理 ， 仅 将 -e 指定 的 入 口 地 址 推 后 64 字 节 ， 即 跳 过 这 64 字 节 的 
头 部 信息 
-eep 指定 映 象 运行 的 入 口 地 址 为 ep C16 进 制 ) 。ep 的 值 为 addr+0x40， 也 可 设置 为 和 addr 相同 
-nname 指定 映 象 文件 名 为 name 








-d data_file 指定 制作 映 象 的 源 文件 ， 通 常 是 zImage 
































image 4i 








的 uImage 映像 文件 名 称 ， 通 常设 置 为 umage 





EE 

















对 于 EPC-28x 处 理 器 ， 内 存 起 始 地 址 为 0x40000000， 从 zImage 生成 uImage 映像 文件 
的 命令 实际 操作 范例 : 


$ mkimage -A arm -O linux -T kernel -C none -a 0x40008000 -e 0x40008000 -n 'Linux-2.6.35' -d 
arch/arm/boot/zImage arch/arm/boot/uImage 


说 明 : 内 存 地 址 与 处 理 器 相关 ， 在 不 同 处 理 器 上 可 能 有 差异 。 

mkimage 除了 可 以 制作 uImage 映像 文件 之 外 , 还 可 以 查看 一 个 umage 映像 文件 的 文件 
头 信 息 ， 用 法 : 
$ mkimage -I uImage file 

例如 ,用 mkimage 工具 查看 EPC-28x 工控 主板 的 uImage 内 核 映像 , 可 以 得 到 如 下 信息 : 


$ mkimage -1 uImage 




























































































Image Name: Linux-2.6.35.3-571-gcca29a0-g191 
Created: Tue Nov 17 11:57:47 2015 

Image Type: | ARM Linux Kernel Image (uncompressed) 
Data Size: 2572336 Bytes = 2512.05 kB = 2.45 MB 


42 























广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cny/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


Load Address: 40008000 
Entry Point: 40008000 



































如 果 只 有 zImage 内 核 映 像 文件 ， 需 要 转换 成 uImage 映像 文件 ， 则 只 能 通过 上 述 命 令 来 
实现 。 但 是 如 果 有 内 核 源 码 ， 那 生成 uImage 的 方法 就 简单 很 多 。 实 际 上 ，Linux 内 核 已 经 
支持 直接 生成 uImage 格式 映像 文件 ， 在 <arch/arm/boot/Makefile> 文 件 中 给 出 了 ulImage 的 生 
成 规则 : 
quiet cmd uimage = UIMAGE $@ 

cmd uimage = $(CONFIG. SHELL) $(MKIMAGE) -A arm -O linux -T kernel ^ 
-C none -a $LOADADDR) -e $(STARTADDR) \ 
-n Linux-$(KERNELRELEASE)' -d $< $@ 















































^E uImage 的 编译 命令 为 make uImage: 

$ make ARCH-arm CROSS. COMPILE-arm-none-linux-gnueabi- -j8 uImage 

在 ARM Linux 下 最 终生 成 uImage 的 各 个 参数 记录 在 <arch/arm/boot/.uImage.cmd> 文 件 
中 。 对 于 在 EPC-28x 的 Linux 内 核 ， 实 际 参数 为 : 


cmd_arch/arm/boot/uImage := /bin/bash /home/vmuser/prj/m28x/kernel/linux-2.6.35.3/scripts/mkuboot.sh -A arm 
-O linux -T kernel -C none -a 0x40008000 -e 0x40008000 -n Linux-2.6.35.3-571-gcca29a0-g1914ba0' -d 
arch/arm/boot/zImage arch/arm/boot/ulmage 


说 明 : 路 径 信 息 与 实际 具体 编译 环境 有 关 。 























4. 编译 内 核 模块 

如 果 内 核 中 有 配置 为 <M> 的 模块 或 者 驱动 ， 需 要 在 编译 内 核 后 再 通过 make modules 命 
译 这 些 模块 或 者 驱动 : 

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- modules 


编译 得 到 的 内 核 模块 文件 以 “.ko” 结 尾 ， 这 些 可 以 通过 insmod 命令 插入 到 运行 的 内 核 












































Lr. 


NS 



























































有 的 模块 编译 得 到 单一 的 “ko” 文 件 ， 且 不 依赖 于 其 它 模块 ， 这 样 的 模块 可 以 直接 用 
insmod 命令 插入 系统 而 不 会 出 现 错误 。 
有 的 模块 则 可 能 编译 后 得 到 多 个 “.ko” 文 件 ， 或 者 依赖 于 其 它 模块 文件 ， 文件 插 
入 还 有 顺序 要 求 ， 这 就 是 常 说 的 模块 依赖 。 对 于 这 样 的 情况 ， 用 insmod 命令 手工 尝试 得 到 
依赖 关系 ， 然 后 按 顺序 插入 也 是 可 以 的 ， 但 不 推荐 这 样 做 ， 毕 竟 很 麻烦 。 

建议 编译 模块 后 ， 再 通过 make modules install 命令 安装 模块 ， 可 将 编译 得 到 的 全 部 模 
块 安装 到 某 一 目录 下 ,并 且 还 会 生成 模块 的 依赖 关系 文件 。 默 认 情 况 下 会 将 内 核 模 块 安装 到 
译 机 器 的 “/” 目 录 下 ， 这 一 方面 需要 root 权限 ， 另 一 方面 容易 与 主机 文件 混淆 。 建 议 通 
it INSTALL. MOD PATH 参数 指定 模块 安装 路 径 ; 
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$ make ARCH-arm CROSS. COMPILE-arm-none-linux-gnueabi- 
INSTALL MOD PATH-/home/chenxibing/work/rootfs modules install 

安装 后 将 在 安装 目录 下 生成 “lib/modules/ 内 核 版 本 /” 目 录 ， 该 目录 下 通常 有 下 列 文件 
和 目录 : 
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build modules.alias modules.builtin modules.dep modules.devname 
modules.softdep modules.symbols.bin kernel/ modules.alias.bin modules.builtin.bin 
modules.dep.bin modules.order modules.symbols source 





所 有 的 内 核 模块 都 在 kernel 目录 下 ，modules.dep 是 全 部 模块 的 依赖 关系 文件 。 将 
“lib/modules/ 内 核 版 本 /” 复 制 到 目标 系统 后 根 目 录 后 ， 就 可 以 用 modprobe 命令 进行 模块 安 
装 ， 而 不 用 手工 逐一 加 载 各 个 模块 。 该 文件 内 容 多 少 与 内 核 模 块 多 少 相 关 ， 现 在 摘 取 一 个 实 
例 片 段 进行 说 明 : 






















































































kernel/drivers/net/bonding/bonding.ko: (1) 
kernel/drivers/usb/serial/usbserial.ko: (2) 
kernel/drivers/usb/serial/ftdi sio.ko: kernel/drivers/usb/serial/usbserial.ko (3) 


























每 行 开头 至 冒号 (:) 之 前 的 表示 一 个 内 核 模块 , 冒号 之 后 的 表示 该 模块 所 依赖 的 其 它 模块 ， 
必须 先 加 载 后 面 的 模块 才能 加 载 该 模块 文件 。 冒 号 后 面 为 空 则 表示 该 模块 没有 依赖 关系 。 
第 (1) 行 表示 模块 文件 bonding.ko 没有 依赖 关系 , 可 以 直接 用 insmod 命令 加 载 到 内 核 中 : 


# insmod kernel/drivers/net/bonding/bonding.ko 
] insmod 加 载 模块 ， 必 须 指 明文 件 路 径 ， 否 则 不 能 加 载 。 用 modprobe 命令 加 载 则 无 需 

























































































# modprobe bonding 


第 (2) 和 (3) 则 共同 说 明了 模块 文件 ftdi_sio.ko 依赖 于 usbserial.ko 文件 ，usbserial.ko 没有 
依赖 文件 。 用 insmod 命令 用 法 如 下 : 


# indmod kernel/drivers/usb/serial/usbserial.ko 




















3t insmod kernel/drivers/usb/serial/ftdi sio.ko 
































] modprobe 命令 就 简单 了 : 





# modprobe ftdi sio 


1.6.4 运行 内 核 
得 到 uImage 映像 文件 后 ,将 uImage 加 载 到 内 存 地 址 ep-0x40 处 ， 通 过 bootm 命令 即 可 
运行 内 核 : 
# tftp 40007fc0 uImage 
# bootm 40007fc0 


ulmage 启动 会 打印 文件 头 信息 并 进行 校 验 和 计算 ， 校 验 通过 后 开始 内 核 自 解压 并 运行 


## Booting kernel from Legacy Image at 40007fc0 ... 
Image Name: ^ Linux-2.6.35.3-571-gcca2920-gd43 









































Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed) 
Data Size: 2653928 Bytes = 2.5 MB 
Load Address: 40008000 
Entry Point: 40008000 
Verifying Checksum ... OK 
Loading Kernel Image ... OK 
OK 
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Starting kernel ... 


Uncompressing Linux... done, booting the kernel. 


以 下 省 略 


1.7 Linux 内 核 裁剪 实例 
从 零 开 始 配置 内 核 是 不 明智 的 , 建议 在 某 一 个 默认 配置 的 基础 上 进行 修改 ,以 达到 自己 
产品 的 实际 需求 。 
裁剪 和 配置 内 核 的 基本 原则 : 
B ”基于 某 一 个 最 接近 的 主板 配置 来 修改 ; 
W ”必须 的 、 能 确定 的 选项 选中 ; 
W ”不 能 确定 的 则 不 要 改变 原来 配置 ; 
L| 
L| 





































































































可 选 可 不 选 的， 建议 根据 help 信息 决定 或 者 不 选 ; 
一 次 改动 不 要 太 多 ， 渐 进 式 修改 和 验证 ; 
E 注意 及 时 备份 配置 文件 ， 出 现 意 外 可 以 回 退 恢复 。 
下 面 给 出 一 些 常 见 功能 的 配置 裁剪 实例 ,很 多 功能 与 所 采用 的 主板 硬件 相关 ， 与 其 它 不 
同 主板 的 内 核 配置 上 不 一 定 完全 相同 ， 但 还 是 有 一 些 参考 意义 。 







































































1.7.1 GPIO 子 系统 配置 


Linux 2.6 以 上 内 核 引 入 了 子 系统 ，GPIO 子 系统 将 全 部 GPIO 的 操作 接口 都 通过 
“/sys/class/gpio/” 目 录 导 出 ， 非 常 方便 用 户 使 用 。 
输入 下 列 命 令 ， 进 入 内 核 配 置 沫 单 : 
$ make ARCH-arm menuconfig 
在 主 菜单 界面 中 选择 “Device Drivers ": 


[*] Networking support ---» 





































































































Device Drivers ---> 
File systems  ---» 


Kernel hacking ---> 


A “Device Drivers” 界 面 ， 选 择 并 进入 “GPIO Support”: 


[*] SPI support ---> 








PPS support ---> 
PTP clock support 
-*- GPIO Support ---> 
<*> PWM Support ---> 

















fr “GPIO Support” 中 选中 “/sys/class/gpio...”: 
--- GPIO Support 


[*]  /sys/class/gpio/... (sysfs interface) 
*** Memory mapped GPIO drivers: *** 
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配置 后 重新 编译 内 核 ， 使 用 新 内 核 的 系统 即 可 通过 “/sys/class/gpio/” 访 问 系统 的 GPIO 











了 。 


1.7.2 LED 子 系统 配置 


Linux LED 子 系 统 提供 了 “/sys/class/leds/” 的 访问 接口 
操作 系统 的 LED 资源 。 
































<*> MMC/SD/SDIO card support ---> 

< > Sony MemoryStick card support (EXPERIMENTAL) ---> 
[*] LED Support ---> 

[ ] Accessibility support ---> 

















fr “Device Drivers” 配 置 界面 ， 选 中 “LED Support” FF: 


局 用 LED 子 系统 能 很 方便 





























进入 “LED Support” 子 菜单 ， 选 中 LED 类 支持 和 LED 触发 器 支持 ， 并 根据 需要 设 


触发 器 : 


--- LED Support 
[*] LED Class Support 


*** LED drivers *** 


[*] LED Trigger support 

*** LED Triggers *** 
«*» LED Timer Trigger 
«*» LED Heartbeat Trigger 
<> LED backlight Trigger 
<*> LED GPIO Trigger 
<*> LED Default ON Trigger 
































进行 访问 。 


1.7.3 串口 配置 









































fem HOAKE OFE 


V 


台 文 持 。 





























Input device support ---> 
Character devices ---> 


-*- DIC support ---> 

















进入 “Character devices” 配 置 菜单 ， 选 择 “Serial drivers”: 








[*] /dev/kmem virtual device support 
Serial drivers ---> 


[ ] ARM JTAG DCC console 

















串口 是 嵌入 式 Linux 必 不 可 少 的 外 设 ， 默 认 控 制 台 通常 就 是 串 


在 “Device Drivers” 配 置 界 面 ， 选 择 “Character devices ": 


1 








口 ， 所 以 必须 在 内 核 中 使 





地 


只 要 将 系统 的 LED 设备 驱动 添加 到 LED 子 系 统 中 ， 即 可 通过 “/sys/class/leds/” 接 口 来 





HEA “Serial drivers”， 在 配置 界面 进行 串口 控制 器 配置 。 杏 入 式 Linux 默认 控制 台 是 串 







































































口 ,所 以 还 需 使 能 串口 控制 台 支 持 ,串口 控制 器 与 具体 处 理 器 相关 , 需要 根 
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硬件 进行 选择 ， 
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很 多 处 理 器 移植 代码 会 默认 选中 自身 的 串口 驱动 支持 ， 例 如 EPC-28x， 已 经 默认 选中 了 


» 


“i.MXS Application serial port support”: 

















«M» 8250/16550 and compatible serial support 
*** Non-8250 serial port support *** 

<*> ji. MXS debug serial port support 

<*> ji. MXS Application serial port support 


1.7.4 USB Host 驱动 配置 


USB 可 以 外 接 多 种 设备 ， 不 同 设备 的 驱动 配置 也 是 不 同 的 。 下 面 以 常用 的 U St. USB 
鼠标 键盘 配置 为 例 进行 介绍 。 















































1. (EAM UË 


U 盘 在 Linux 系统 下 被 认为 是 SCSI 设备 ， 所 以 必须 在 内 核 中 选择 支持 SCSI。 在 主 菜 和 
界面 选择 “Device Drivers”， 进 入 设备 驱动 配置 界面 ， 选 择 “SCSI device support": 


[*] Block devices ---» 


















































[*] Misc devices ---> 
SCSI device support ---» 
< > Serial ATA and Parallel ATA drivers ---> 


进入 “SCSI device support” 配 置 界面 ， 进 行 如 下 配置 : 


< > RAID Transport Class 
<*> SCSI device support 

















< > SCSI target support 
[*] legacy /proc/scsi/ support 
*** SCSI support type (disk, tape, CD-ROM) *** 
«*» SCSI disk support 
< > SCSI tape support 
< > SCSI OnStream SC-x0 tape support 




















然后 在 驱动 中 配置 USB 控制 器 。 进 入 “Device Drivers", itr “USB support”: 








< > Sound card support ---> 

[] HID Devices ---> 

[*] USB support ---> 

<*> MMC/SD/SDIO card support ---> 


进入 “USB support” 3%, YeP "Support for Host-side USB ”， 并 根据 处 理 器 的 控制 器 
情况 配置 USB 控制 器 。 下 面 是 EPC-28x 处 理 器 USB 控制 器 的 配置 : 


--- USB Support 

<*> Support for Host-side USB 

[ES] USB device filesystem (DEPRECATED) 
[*] USB device class-devices (DEPRECATED) 



















































































[*] USB runtime power management (suspend/resume and wakeup) 
<*> EHCI HCD (USB 2.0) support 
[*] Support for Freescale controller 
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[*] Support for Host1 port on Freescale controller 
[*] Support for DR host port on Freescale controller 


[*] Root Hub Transaction Translators 


























使 用 U 盘 ， 必 须 使 能 USB 大 容量 类 文 持 ， 选 中 “USB Mass Storage support”: 


«*» USB Mass Storage support 
[] USB Mass Storage verbose debug 


大 多 数 情况 下 ，U 盘 都 在 用 FAT 格式 ， 为 了 能 正常 使 用 U 盘 ， 还 需 在 内 核 中 使 能 FAT 
支持 。 荣 单 路 径 和 配置 如 下 : 


File systems ---> 
DOS/FAT/NT Filesystems ---> 
<*> MSDOS fs support 
«*» VFAT (Windows-95) fs support 
(437) Default codepage for FAT 
(is08859-1) Default iocharset for FAT 



































< > NTFS file system support 


保存 配置 ， 重 新 编译 内 核 ， 基 于 新 内 核 的 系统 就 能 使 用 U SET. 




















Tu 
































2. 使 用 USB 键盘 和 鼠标 


使 用 USB 键盘 或 者 鼠标 , 需要 在 内 核 ! 
选中 “HID Devices”: 





















































— 


ERE HID 支持 。 在 “Device Drivers ”菜单 界面 ， 




















<*> Sound card support ---> 

[*] HID Devices ---> 

[*] USB support ---> 

<*> MMC/SD/SDIO card support ---> 














进入 “HID Devices", 人 选中 “USB Human Interface Device (full HID) support”: 


--- HID Devices 
-*- Generic HID support 
[] /dev/hidraw raw HID device support 
*** USB Input Devices *** 
«*» USB Human Interface Device (full HID) support 
[] PID device support 
[]  /dev/hiddev raw HID device support 
Special HID drivers ---> 





另外 , 还 需 使 能 Event 支持 。 TE ^ Device Drivers ”配置 界 面 , 选择 “Input device support”: 





< > Telephony support ---> 
Input device support ---> 
Character devices  ---» 


-*- DIC support ---> 














进入 “Input device support", iX"! “Event interface ": 
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<> Joystick interface 
<*> Event interface 


«^ Event debugging 


当然 ， 还 需要 USB Host 支持 ， 参 考 前 面 “ 使 用 U 盘 ” 配 置 部 分 配置 好 USB 控制 器 。 
保存 配置 并 编译 内 核 ， 使 用 新 内 核 的 系统 即 可 支持 USB. 键盘 和 鼠标 。 








































































































1.7.5 USB Gadget 驱动 配置 


USB Gadget 能 通过 USB Device 实现 诸如 U AIRM USB O, USB 网 卡 等 多 种 功能 。 
首先 在 内 核 配 置 使 能 “USB Gadget Support": 












































Device Drivers ---> 
[*] USB support ---> 
<*> USB Gadget Support ---> 


然后 进入 “USB Gadget Support”， 根 据 实际 情况 选择 USB 控制 器 ， 如 下 是 AM335x 的 
USB 控制 器 选择 : 


<*> USB Peripheral Controller (Inventra HDRC USB Peripheral (TL, ADI, ...)) ---» 


最 后 在 配置 菜单 中 ， 根 据 实际 需要 选择 配置 相应 的 功能 。 对 于 USB Gadget 的 功能 ， 建 
议 编译 为 模块 ， 在 需要 的 时 候 插 入 模块 ， 用 完 后 将 模块 卸载 : 
«M» USB Gadget Drivers 
< > Gadget Zero (DEVELOPMENT) 
«» Audio Gadget (EXPERIMENTAL) 
«M» Ethernet Gadget (with CDC Ethernet support) 
[*] RNDIS support 




































































Ne 



































«M» File-backed Storage Gadget (DEPRECATED) 

[] File-backed Storage Gadget testing version 

<M> Mass Storage Gadget 

&» Serial Gadget (with CDC ACM and CDC OBEX support) 


1.7.6 SD/MMC 驱动 配置 











f£ "Device Drivers” 菜 单 中 使 能 “MMC/SD/SDIO card support”: 











Device Drivers ---> 


<*> MMC/SD/SDIO card support ---> 


ilt A*MMC/SD/SDIO card support”, fii £^ MMC block device driver". fE^MMC/SD/SDIO 
Host Controller Drivers” 下 选择 处 理 器 对 应 的 SD/MMC dfi 








s 





--- MMC/SD/SDIO card support 


*** MMC/SD/SDIO Card Drivers *** 
<*> MMC block device driver 
(8) Number of minors per block device 
IE] Use bounce buffer for simple hosts 


<>  SDIOUART/GPS class support 
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<> MMC host test driver 
*** MMC/SD/SDIO Host Controller Drivers *** 


[*] Freescale i. MX Secure Digital Host Controller Interface 
<*> MXS MMC support 


另外 还 需 根据 SD/MMC 卡 的 文件 系统 格式 在 内 核 中 配置 相应 的 文件 系统 支持 。 如 果 是 
FAT 格式 ， 请 参考 前 面 “ 使 用 U 盘 ” 中 VFAT 的 配置 ; 如 果 采 用 Ext2/3/4 格式 ， 则 进行 如 下 
配置 : 


File systems  ---» 













































































<*> Second extended fs support 
<*> Ext3 journalling file system support 
<*> The Extended 4 (ext4) filesystem 























1.7.7 网 卡 驱动 配置 
配置 网 卡 首 先 要 在 主 菜 单 中 使 能 网 络 ， 即 选中 “Networking support”: 
Power management options ---> 


[*] Networking support ---> 
Device Drivers ---> 


File systems ---> 









































为 了 正常 使 用 网 络 ， 通 常 还 需 在 “Networking options” 中 配置 TCP/IP: 





























[*] Networking support ---» 
Networking options ---> 

<*> Packet socket 
<*> Unix domain sockets 
< > PF KEY sockets 
[*] TCP/IP networking 
[*] IP: multicasting 
[] IP: advanced router 
[*] IP: kernel level autoconfiguration 
[*] IP: DHCP support 
[*] IP: BOOTP support 
[*] IP: RARP support 




















只 有 开启 “Networking support” 支 持 后 才能 在 “Device Drivers ”菜单 中 看 到 “Network 


device support” 子 菜单 : 
































Device Drivers ---> 
[ ] Multiple devices driver support (RAID and LVM) ---> 
< > Generic Target Core Mod (TCM) and ConfigFS Infrastructure ---» 
[*] Network device support ---> 
[]ISDN support ---> 
< > Telephony support ---> 


Input device support ---> 
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Y 


选中 “Network device support" 并 进入 , 根据 主板 实际 硬件 , TE "Ethernet driver support” 
中 配置 物理 网 卡 。 如 下 是 基于 EPC-28x 的 主板 网 卡 配 置 示例 : 


[*]  —-Ethernet (10 or 100Mbit) — ---> 

































































<*> FEC ethernet controller (of ColdFire and some i. MX CPUs) 
[*] Second FEC ethernet controller (on some ColdFire CPUs) 


1.7.8 NFS Client 配置 


使 用 NFS 文件 系统 , 首先 需要 保证 网 卡 可 用 , 且 在 内 核 已 经 配置 了 网 卡 。 在 “File system" 
配置 界面 使 能 “Network File Systems” 并 进行 配置 : 




































































File systems ---> 

[*] Network File Systems ---> 
<*>  NFS client support 
[*] NFS client support for NFS version 3 
[*] NFS client support for the NFSv3 ACL protocol extension 
[*] NFS client support for NFS version 4 
[*] NFS client support for NFSv4.1 (EXPERIMENTAL) 
[*] Root file system on NFS 


选中 “Root file system on NFS”， 能够 通过 NFS 挂 载 服务 器 上 
剪 文 件 系 统 中 特别 有 用 。 




















ct 





文件 系统 ， 这 点 在 裁 






































1.7.9 PPP 拨号 配置 


PPP 拨号 配置 ， 在 “Device Drivers” 的 “Network device support” 菜 单 下 。 选 中 并 使 能 
“PPP (point-to-point protocol) support” 及 子 选 项 即 可 使 用 PPP 拨号 功能 。 这 里 以 模块 方式 
编译 : 

































































Device Drivers ---> 
[*] Network device support ---> 
«M» PPP (point-to-point protocol) support 
«M» PPP BSD-Compress compression 
«M» PPP Deflate compression 
[*] PPP filtering 
<M> PPP MPPE compression (encryption) (EXPERIMENTAL) 
[*] PPP multilink support (EXPERIMENTAL) 
<M> PPP over Ethernet (EXPERIMENTAL) 
<M> PPP support for async serial ports 





<M> PPP support for sync tty ports 

编译 内 核 后 通过 make modules 编译 模块 ， 在 <drivers/neVppp/> 目录 下 会 生成 slhc.ko、 
pppox.ko. pppoe.ko 等 模块 。 将 这 些 模块 复制 到 目标 系统 中 ， 然 后 按照 下 列 顺序 依次 插入 模 
块 : 


#insmod slhc.ko 





m 











*tinsmod ppp. generic.ko 
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*tinsmod pppox.ko 
*tinsmod pppoe.ko 


插入 模块 后 ， 生 成 /dewppp 设备 节点 ， 通 过 ppp 拨号 脚本 即 可 进行 拨号 了 。 

















1.7.10 MTD 配置 





























在 内 核 配置 主 菜单 界面 ,进入 “Device Drivers" AM, 选择 “Memory Technology Device 
(MTD) support ": 











< > Connector - unified userspace <-> kernelspace linker  ---> 
<*> Memory Technology Device (MTD) support ---> 
Device Tree and Open Firmware support ---> 


< > Parallel port support ---> 











并 进入 “Memory Technology Device (MTD) support”， 进 行 如 下 配置 : 














--- Memory Technology Device (MTD) support 
<> MTD tests support (DANGEROUS) 
<>  RedBoot partition table parsing 


[*] Command line partition table parsing 
<*> Direct char device access to MTD devices 
-*- Common interface to block layer for MTD 'translation layers' 


<*> Caching block device access to MTD devices 


<*> NAND Device Support ---> 





HA “NAND Device Support”， 对 系统 NAND 控制 器 进行 选择 : 
--- NAND Device Support 
[] Verify NAND page writes 
[] Support software BCH ECC 
[] Enable chip ids for obsolete ancient NAND devices 
<> GPIO NAND Flash driver 
<*> NAND Flash device on OMAP2, OMAP3 and OMAP4 
保存 配置 ， 编 译 内 核 。 采 用 新 内 核 启动 的 系统 ， 在 驱动 无 误 的 情况 下 ， 可 以 看 到 系统 的 
MTD 分 区 信息 。 如 下 是 EPC-28x 进入 系统 后 ， 可 通过 /proc/mtd 文件 查看 : 


[root@M283 ~] # cat /proc/mtd 








































































































dev: size — erasesize name 
mtd0: 00c00000 00020000 "reserve" 
mtd1: 00080000 00020000 "reserve" 
mtd2: 00080000 00020000 "reserve" 
mtd3: 00080000 00020000 "reserve" 
mtd4: 00080000 00020000 "reserve" 
mtd5: 04000000 00020000 "rootfs" 
mtd6: 02e00000 00020000 "opt" 
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1.7.11 UBIFS 文件 系统 配置 








UBIFS 是 工作 于 UBI 子 系统 之 上 的 文件 系统 ， 而 UBI 又 工作 于 MTD 设备 上 ， 所 以 首 








先 需要 在 MTD 中 使 能 UBI: 





Device Drivers ---> 

















<*> Memory Technology Device (MTD) support ---> 


<*> Enable UBI - Unsorted block images ---> 


Xt "Enable UBI - Unsorted block images", 对 UBI 进行 配置 : 


--- Enable UBI - Unsorted block images 

(4096) UBI wear-leveling threshold 

(1) Percentage of reserved eraseblocks for bad 
<> MTD devices emulation driver (gluebi) 

[] UBI debugging 

















其 中 “Percentage of reserved eraseblocks for bad eraseblocks handling” 设 置 用 于 坏 块 管理 












































eraseblocks handling 

















的 保留 块 的 百分比 ,默认 是 1%， 可 以 适当 调整 大 一 些 , 不 过 必须 与 U-Boot 中 的 设置 一 致 。 
还 需 在 文件 系统 设置 中 使 能 和 配置 UBIFS: 





























File systems  ---» 
[*] Miscellaneous filesystems ---> 


<*> UBIFS file system support 











[*] Extended attributes support 

[*] Advanced compression options 

[*] LZO compression support (NEW) 
El ZLIB compression support (NEW) 


1.7.12 CAN 驱动 配置 
前 面 已 经 提 到 过 , CAN 设备 驱动 的 





























配置 路 径 不 在 “Devie Drivers” F, 而 是 在 “Networking 














Support” 中 。 进 入 内 核 配 置 主 菜单 ， 选 择 “Networking support”: 























Power management options  ---» 
[*] Networking support ---> 
Device Drivers ---» 


File systems ---> 


选中 或 者 模块 编译 “CAN bus subsystem support”: 


--- Networking support 
Networking options ---> 
[] Amateur Radio support ---> 
<*> CAN bus subsystem support  ---» 


<> IrDA (infrared) subsystem support ---> 


dt A" CAN bus subsystem support”, 


Protocol": 


--- CAN bus subsystem support 














选中 “Raw CAN Protocol” F“ Broadcast Manager CAN 


«*» Raw CAN Protocol (raw access with CAN-ID filtering) 
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<*> Broadcast Manager CAN Protocol (with content filtering) 
<> CAN Gateway/Router (with netlink configuration) (NEW) 
CAN Device Drivers ---> 


然后 进入 “CAN Device Drivers", XI CAN 设备 


上 











坊 进 行 配 置 ， 如 下 : 





[< 
bi 

















CAN Device Drivers ---> 
<*> Virtual Local CAN Interface (vcan) (NEW) 
<> Serial / USB serial CAN Adaptors (slcan) (NEW) 
< > Platform CAN drivers with Netlink support (NEW) 
<*> Freescale FlexCAN 


1.8 EPC-28x 平台 内 核 快速 编译 
从 EPC-28x 光盘 内 获取 内 核 源 码 包 EPC-28x.xxxxx.tarbz2, 然后 把 它 找 贝 到 Ubuntu FM, 
执行 如 下 步 又 : 
l. 解压 缩 
vmuser@Linux-host ~$ tar -vxjf EPC-28x.xxxxx.tar.bz2 
解压 后 产生 内 核 目录 linux-2.6.35.3. 
2. 编译 内 核 
EPC-28x 内 核 源码 的 Makefile 文件 内 已 经 配置 好 了 ARCH 和 CROSS_COMPILE， 所 以 
在 make 时 无 需 指 定 ARCH 和 CROSS_COMPILE。 
EPC-28x 的 源码 已 经 包含 配置 好 的 .config 文件 ， 无 需 make menuconfig 配置 即 可 使 用 默 
认 配 置 ， 除 非 需要 改动 内 核 配 置 。 


vmuser@Linux-host ~$ cd linux-2.6.35.3 




































































vmuser@Linux-host ~/ linux-2.6.35.3$ make uImage 





编译 完成 ， 将 得 到 内 核 文 件 <arch/arm/boot/uImage>。 
另外 ， 在 执行 make distclean 或 者 make mrproper 之 前 ， 请 先 将 .config 配置 文件 备份 ， 
如 : 


vmuser@Linux-host ~/ linux-2.6.35.3$cp .config config-bak 
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第 2 章 Linux 设备 驱动 基础 


本 章 导 读 

SEN A Linux 产品 开发 ， 很 大 一 部 分 工作 量 是 驱动 开发 。 驱 动 程序 的 好 坏 直 接 影 响 和 决 
定 着 产品 的 稳定 性 ， 稳 定 的 驱动 程序 是 产品 可 靠 性 的 基石 ， 所 以 驱动 开发 对 误 入 式 Linux 
开发 至 关 重 要 。 

编写 Linux 驱动 , 首先 要 具备 相关 的 电路 基础 知识 ,只 有 了 解 了 硬件 的 基本 工作 原理 才 
能 编写 出 可 靠 的 驱动 程序 。 同 时 , 必须 对 Linux 驱动 体系 有 清晰 的 认识 , 才能 将 设备 在 Linux 
下 驱动 起 来 。 本 章 主 要 就 讲述 Linux 设备 驱动 的 相关 概念 ， 从 Linux 内 核 模块 开始 ， 带 领 读 
者 逐步 认识 Linux 设备 驱动 体系 。 这 些 都 是 编写 Linux 设备 驱动 的 基础 ， 需 要 牢 牢 把 握 。 


2.1 Linux 内 核 模 块 


2.1.1 Linux 和 模块 


在 32 位 系统 上 ，Linux 内 核 将 4G 空间 分 为 0-3G 的 用 户 空间 和 3~4G 的 内 核 空间 后。 
用 户 程序 运行 在 用 户 空 间 ， 可 通过 中 断 或 者 系统 调用 进入 内 核 空 间 ， Linux 内 核 已 经 内 核 模 
块 则 只 能 在 内 核 空间 运行 。 
Linux 内 核 具有 很 强 的 可 裁剪 性 ， 很 多 功能 或 者 外 设 驱 动 都 可 以 编译 成 模块 ， 在 系统 运 
行 中 动态 插入 或 者 卸载 ， 在 此 过 程 中 无 需 重启 系统 。 模 块 化 设计 使 得 Linux 系统 很 灵活 ， 可 
以 将 一 些 很 少 用 到 或 者 暂时 不 用 的 功能 编译 为 模块 , 在 需要 的 时 候 再 动态 加 载 进 内 核 , 可 以 
减 小 内 核 的 体积 ， 加 快 启动 速度 ， 这 对 骨 入 式 应 用 极为 重要 。 

[à]: 目前 内 核 已 经 支持 用 户 /内 核 空 间 3:1、2:2、1:3 比例 划分 。 












































































































































2.1.2 编写 内 核 模块 


1. Sx 
内 核 模块 需要 包含 内 核 相 关头 文件 , 不 同 模块 根据 功能 的 差异 , 所 需要 的 头 文 件 也 不 相 
同 ， 但 是 <linux/module.h> 和 <linux/inith> 是 必 不 可 少 的 。 














#include <linux/module.h> 


#include <linux/init.h> 


2. 模块 初始 化 

模块 的 初始 化 负责 注册 模块 本 身 。 如 果 一 个 内 核 模块 没有 被 注册 , 则 其 内 部 的 各 种 方法 
无 法 被 应 用 程序 使 用 , 只 有 已 注册 模块 的 各 种 方法 才能 够 被 应 用 程序 使 用 并 发 挥 各 方法 的 实 
际 功能 。 模块 并 不 是 内 核 内 部 的 代码 ， 而 是 独立 于 内 核 之 外 中 ,通过 初始 化 ， 能 够 让 内 核 之 
外 的 代码 来 蔡 内 核 完成 本 应 该 由 内 核 完 成 的 功能 , 模块 初始 化 的 功能 相当 于 模块 与 内 核 之 间 
衔接 的 桥梁 ， 告 知 内 核 “ 我 进来 了 ， 我 已 经 做 好 准备 为 您 服务 了 ”。 

[ik]: 当 内 核 树 内 某 部 分 代码 被 配置 为 模块 时 ,可 理解 为 : 这 部 分 代码 已 经 不 属于 当前 配置 下 的 内 核 。 

模块 的 初始 化 定义 通常 如 程序 清单 2.1 所 示 。 


程序 清单 2.1 模块 初始 化 定义 
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static int. init module init func(void) 
{ 

初始 化 代码 
j 


module init(module init func); 




















几 点 说 明 : 
(1) 模块 初始 化 函数 一 般 都 需 声 明 为 static， 因 为 初始 化 函数 对 于 其 它 文件 没有 任何 
意义 ; 











(2) init 表示 初始 化 函数 仅仅 在 初始 化 期 间 使 用 
函数 所 占用 的 内 存 ， 类 似 的 还 有 __initdata; 
(3) module init 是 必须 的 , 没有 这 个 定义 , 内核 将 无 法 执行 初始 化 代码 。 module_init 
宏 定义 会 在 模块 的 目标 代码 中 增加 一 个 特殊 的 代码 段 ， 用 于 说 明 该 初始 化 函数 
所 在 的 位 置 。 
当 使 用 insmod 将 模块 加 载 进 内 核 的 时 候 ， 初 始 化 函数 的 代码 将 会 被 执行 。 模 块 初始 化 
代码 只 与 内 核 模块 管理 子 系统 打交道 ， 并 不 与 应 用 程序 交互 。 





旦 初始 化 完毕 , 将 释放 初始 化 








~ 

























































































3. 模块 退出 

当 系 统 不 再 需要 某 个 模块 ， 可 以 全 载 这 个 模块 以 释放 该 模块 所 占用 的 资源 。 模 块 的 退出 
相当 于 告知 内 核 “ 我 要 离开 了 ， 将 不 再 为 您 服务 了 ”。 

实现 模块 退出 的 函数 常 称 为 模块 的 退出 函数 或 者 清除 函数 ， 一 般 定 义 如 程序 清单 2.2 
所 示 。 



















































































程序 清单 2.2 模块 退出 函数 


static void — exit module exit func(void) 


{ 





模块 退出 代码 
} 


module exit(module exit func); 
几 点 说 明 : 

(D ”模块 退出 函数 没有 返回 值 ; 

(2) exit 标记 这 段 代 码 仅 用 于 模块 印 载 ; 

(3) module exit 不 是 必须 的 。 但 是 ， 没 有 module exit 定义 的 模块 无 法 被 务 载 ， 如 
果 需 要 支持 模块 扼 载 则 必须 有 module, exit. 

当 使 用 rmmod 卸载 模块 时 ， 退 出 函数 的 代码 将 被 执行 。 模 块 退 出 代码 只 与 内 核 模块 管 

E 子 系统 打交道 ， 并 不 直接 与 应 用 程序 交互 。 
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4. 许可 证 
Linux 内 核 是 开源 的 , 遵守 GPL 协议 ,所 以 要 求 加 载 进 内 核 的 模块 也 最 好 遵循 相关 协议 。 
为 模块 指定 遵守 的 协议 用 MODULE_LINCENSE 来 声明 ， 如 : 


MODULE_LICENSE("GPL"); 
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内 核能 够 识别 的 协议 有 “GPL”“GPL v2". “GPL and additional rights (GPL 及 附加 权 
FJ)” “Dual BSD/GPL (BSD/GPL XX & ir nf)". “Dual MPL/GPL (MPL/GPL 双重 许可 )” 以 
K "Proprietary CEA 2". 

如 果 一 个 模块 没有 指定 任何 许可 协议 ， 则 会 被 认为 是 私有 协议 。 采 
在 加 载 过 程 中 会 出 现 警告 ， 并 且 不 能 被 静态 编译 进 内 核 。 



































ME 


私有 协议 的 模块 ， 







































































5. 符号 导出 
Linux 2.6 中 ， 所 有 的 内 核 符号 默认 都 是 不 导出 的 。 如 果 希 望 一 个 模块 的 符号 能 被 其 它 
模块 使 用 ， 则 必须 显 式 的 用 EXPORT SYMBOL 将 符号 导出 。 如 : 






























































EXPORT SYMBOL(module symbol); 


6. 模块 描述 
模块 编写 者 还 可 以 为 所 编写 的 模块 增加 一 些 其 它 描述 信息 ,如 模块 作者 、 模 块 本 身 的 
述 或 者 模块 版 本 等 ， 例 如 : 
MODULE_AUTHOR("Abing «Linux ?zlgmcu.com» "); 
MODULE DESCRIPTION("ZHIYUAN ecm1352 beep Driver"); 
MODULE VERSION('"V 1.00"); 


模块 描述 以 及 许可 证 声明 一 般 放 在 文件 末尾 。 






























































7. 编译 

模块 代码 编写 完毕 ， 需 要 进行 编译 ， 得 到 模块 文件 才能 使 用 。 编 译 模块 需要 内 核 代码 ， 
并 配置 和 编译 内 核 代码 ， 就 算 有 源码 ,但 是 没 经 过 编译 ， 也 是 不 能 用 于 编译 模块 的 。 编 译 模 
块 的 内 核 配 置 必 须 与 所 运行 内 核 的 编译 配置 一 样 ， 否 则 将 有 可 能 无 法 加 载 或 者 运行 。 
在 Linux 2.6 中 ， 编 译 内 核 很 简单 。 假 定 一 个 模块 文件 hello.c， 欲 编译 得 到 hello.ko X 


asa 


ft, 则 只 需 在 Makefile 文件 编 与 行 : 

































































Tr 


























































































































obj-m := hello.o 


了 假定 内 核 源码 在 ~/linux 目录 下 ， 则 在 Shell 中 输入 : 
make -C ~/linux M="pwd modules 
就 可 以 得 到 hello.ko 模块 文件 。 
如 果 一 个 模块 由 flel.c 和 file2.c 等 多 个 文件 组 成 ， 要 编译 得 到 module.ko 文件 ， 则 
makefile 内 容 如 下 : 


























-| 





























obj-m := module.o 

module-objs := filel.o file2.0 

当然 ， 这 样 编译 比较 繁琐 ,利用 GNU make 的 强大 功能 ， 重 写 Makefile， 简 化 编译 。 程 
序 清 单 2.3 所 示 是 Linux 2.6 在 内 核 树 之 外 编译 内 核 模块 的 典型 Makefile 文件 。 
















































































程序 清单 2.3 Linux 2.6 内 核 模块 Makefile 范例 


3t Makefile2.6 

ifneq (S(KERNELRELEASE).) 
#kbuild syntax. dependency relationshsip of files and target modules are listed here. 
obj-m := beepdrv.o 


else 
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:= S(shell pwd) 


KVER = 2.6.27.8 


KDIR := /home/chenxibing/lpc3250/linux-2.6.27.8 


all: 


clean: 


endif 


值 ， 


$(MAKE) -C $(KDIR) M-$(PWD) modules 


rm -rf .*.cmd *.o *.mod.c *.ko .tmp versions 











这 是 Linux 2.6 编译 内 核 模 块 的 通 

















8. WREE 





Makefile， 只 需 修改 obj-m 和 KDIR 为 实际 环境 的 
在 Shell 下 输入 make 就 可 以 完成 模块 编译 。 


























加 载 模块 使 用 insmod 命令 





~ 


#insmod hello.ko 


#rmmod hello.ko 


hello.ko 模块 有 变量 num, Æ] 








加 载 和 外 载 模块 必须 具有 root 权限 。 











外 载 模块 使 用 rmmod 命令 .例如 加 载 和 卸载 hello.ko 模块 : 











对 于 可 接受 参数 的 模块 ， 在 加 载 模块 的 时 候 为 变量 赋值 即 可 ， 外 载 模块 无 需 参数 。 假 如 

















TH 








#insmod hello.ko num-8 


:trmmod hello.ko 


2.1.3 最 简单 的 内 核 模块 





重 入 的 时 候 设置 num 的 值 为 8， 则 加 载 和 外 载 命令 为 ; 

















这 是 第 一 个 内 核 模块 程序 ， 也 是 最 简 





单 的 内 核 模块 。 仅 仅 完 成 模块 的 加 载 和 番 载 功能 ， 








同时 在 加 载 和 4 

















印 载 的 时 候 打 印 提示 信息 ， 完 整 的 代码 如 程序 清单 2.4 所 示 。 





程序 清单 2.4 第 一 个 内 核 模块 的 代码 


#include <linux/module.h> 


#include <linux/init.h> 


static int __init hello init(void) 


{ 


printk("Hello, I'm ready!\n"); 


return 0; 


static void — exit hello exit(void) 


{ 


printk("TIl be leaving, bye!1n"); 


module init(hello init); 


module exit(hello exit); 
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MODULE LICENSE("GPL"); 
可 以 看 到 ， 这 个 最 简单 的 内 核 模 块 ， 涉 及 的 知识 点 都 是 上 一 节 所 讲述 的 内 容 。 唯 一 多 了 
一 点 就 是 用 printk 函数 打印 信息 。 
printk 函数 是 由 内 核定 义 并 导出 给 模块 使 用 的 一 个 printf 的 内 核 版 本 , 用 法 基本 与 printf 
函数 相同 ， 不 过 printk 不 支持 浮 点 数 。 
编写 Makefile 文件 ， 编 译 后 得 到 hello.ko 模块 ， 插 入 内 核 将 会 打印 初始 化 代码 中 的 提 
示人 信息， 外 载 模块 则 会 打印 退出 函数 所 打印 的 信息 : 


#insmod  hello.ko 






























































Hello, I'm ready! 
i rmmod hello 


I'll be leaving, bye! 





WIRE PC Linux FZWIE. NIRIA, TERTRE AH DRAKENI, 
Uf REE LER ITIK EA P PYER TR TT EH, BLA dmesg dip EFE BC ALTE f £m, 
FWA tail -f /var/log/messages RL, SEIN BA HETITA o 











2.1.4 带 参数 的 内 核 模块 


|l. 模块 参数 

Linux 内 核 允 许 模 块 在 加 载 的 时 候 指定 参数 。 模 块 接受 参数 传 入 能 够 实现 一 个 模块 在 多 
个 系统 上 运行 ， 或 者 根据 插入 时 参数 的 不 同 提供 多 种 不 同 的 服务 。 

模块 参数 必须 使 用 module param 宏 来 声明 ， 通 常 放 在 文件 涉 部 。module_param 需要 3 
个 参数 : 变量 名 称 、 类 型 以 及 用 于 sysfs 入 口 的 访问 掩 码 。 模块 最 好 为 参数 指定 一 个 默认 值 ， 
以 防 加 载 模 块 的 时 候 忘 记 传 参 而 带 来 错误 。 如 下 的 示例 在 插入 模块 时 候 没 有 指定 num 参数 
的 话 ， 模 块 将 会 使 用 默认 值 5: 


static int num = 5; 



































module param(num, int, S IRUGO); 





说 明 : 

D “内 核 模块 支持 的 参数 类 型 有 : bool、invbool、charp、int、short、long、uint、ushort 
和 ulong。 

2) ”访问 掩 码 的 值 在 <linux/stath> 定 义 , S. IRUGO 表示 任何 人 都 可 以 读 取 该 参数 , 但 不 
能 修改 。 


3) “支持 传 参 的 模块 需 包 含 moduleparam.h 头 文件 。 


2. 完整 范例 

这 一 节 将 给 出 一 个 能 够 接受 参数 的 模块 范例 , 请 与 上 一 个 范例 对 比 , 体会 其 中 的 差异 和 
用 法 。 如 程序 清单 2.5 所 示 的 模块 ， 可 以 接受 一 个 整 型 参数 num 和 一 个 字符 串 变 量 whom, 
在 加 载 模块 的 时 候 打 印 这 两 个 变量 的 值 。 


程序 清单 2.5 可 接受 参数 的 内 核 模块 
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i 


#include <linux/module.h> 


#include <linux/init.h> 


static int num = 3; 


static char *whom = "master"; 


module_param(num, int, S_IRUGO); 
module param(whom, charp, S IRUGO); 


D 00 —-1 OQ tA A Ut F2 


je 
c 


static int init hello init(void) 


{ 


[zu Cus 
N 一 


printk(KERN INFO "46s, I get %d\n", whom, num); 


— 
w 


return 0; 


= e e 
Oua A 
-— 


static void — exit hello exit(void) 


{ 


一 一 
oo N 


printk("Tll be leaving, bye!in"); 


t2 b — 
= © © 
-— 


module init(hello init); 


N 
N 


module_exit(hello_exit); 


N 
[9v] 


24 MODULE LICENSE("GPL^); 

在 2.1.2 小 节 讲 模块 参数 的 时 候 提 到 ， 接 收 参 数 的 模块 代码 需要 包含 moduleparam.h X 

牛 , 而 程序 清单 2.5 中 却 没有 , 这 是 因为 moduleparam.h 文件 已 经 包含 在 module.h 文件 中 了 。 
程序 清单 2.5 第 12 行 的 printk 语句 中 的 KERN_INFO 表示 这 条 打印 信息 的 级 别 。printk 

能 分 级 别 打 印 ， 这 也 是 与 printf 不 同 的 地 方 。Linux 内 核 在 <linux/kernel.h> 文 件 中 定义 了 7 

个 打印 级 别 ， 各 级 别 的 定义 和 说 明 如 程序 清单 2.6 所 示 。 


程序 清单 2.6 Linux 内 核定 义 的 打印 级 别 
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#define KERN_EMERG "«0»" /* system is unusable "jj 
#define KERN. ALERT "SII /* action must be taken immediately E 
#define KERN. CRIT Bis /* critical conditions e 
#define KERN. ERR ESO /* error conditions «i 
#define KERN. WARNING "<4>" /* warning conditions «i 
#define KERN. NOTICE USE /* normal but significant condition «i 
define KERN. INFO "«6»" /* informational *[ 
#define KERN DEBUG Bs /* debug-level messages "ij 

















编译 文件 ， 得 到 内 核 模块 ， 假 定 文件 名 为 hellop.ko。 不 带 参数 插入 内 核 ， 各 变量 将 使 用 
默认 值 : 


# insmod hellop.ko 





























master, I get 3 
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在 加 载 模块 的 时 候 指 定 参数 的 值 : 
#insmod hellop.ko whom="MASTER" num=5 
MASTER, I get 5 


ERIR: 


# rmmod hellop 





I'll be leaving, bye! 


2.2 Linux 设备 


2.2.4 Linux 设备 和 分 类 

Linux 系统 中 的 设备 可 以 分 为 字符 设备 、 块 设备 和 网 络 设备 这 3 类 。 

字符 设备 : 字符 设备 是 能 够 像 字 节 流 一 样 被 访问 的 设备 ， 当 对 字符 设备 发 出 读 写 请 求 ， 
相应 的 IO 操作 立即 发 生 。Linux 系统 中 很 多 设备 都 是 字符 设备 ,如 字符 终端 、 串口、 键盘 、 
鼠标 等 。 在 嵌入 式 Linux 开发 中 ， 接 触 最 多 的 就 是 字符 设备 以 及 驱动 。 

块 设备 : 块 设备 是 Linux 系统 中 进行 VO 操作 时 必须 以 块 为 单位 进行 访问 的 设备 ， 块 设 
备 能 够 安装 文件 系统 。 块 设备 驱动 会 利用 一 块 系统 内 存 作为 缓冲 区 , 因此 对 块 设备 发 出 读 写 
访问 ， 并 不 一 定 立 即 产生 硬件 IO 操作 。Linux 系统 中 常见 的 块 设备 有 如 硬盘 、 软 驱 等 等 。 

网 络 设备 : 网 络 设备 既 可 以 是 网 卡 这 样 的 硬件 设备 , 也 可 以 是 一 个 纯 软 件 设备 如 回环 设 
备 。 网 络 设备 由 Linux 的 网 络 子 系统 驱动 ， 负 责 数据 包 的 发 送 和 接收 ， 而 不 是 面向 流 设备 ， 
因此 在 Linux 系统 文件 系统 中 网 络 设备 没有 节点 。 对 网 络 设备 的 访问 是 通过 socket 调用 产生 ， 
而 不 是 普通 的 文件 操作 如 open/close 和 read/write 等 。 






















































































































































































2.2.2 设备 节点 和 设备 号 


|l. 设备 节点 

设备 (包括 硬件 设备 ) 在 Linux 系统 下 ， 表 现 为 设备 节点 ， 也 称 设 备 文 件 。 设 备 文件 是 
一 种 特殊 的 文件 ， 它 们 存储 在 文件 系统 中 (通常 在 /dev 目录 下 )， 但 它们 仅 占 用 文件 目录 项 
而 不 涉及 存储 数据 。 事 实 上 ,它们 仅仅 记录 了 其 所 属 的 设备 类 别 、 主 设备 号 和 从 设备 号 等 设 
备 相 关 信 息 。 

来 看 两 个 典型 的 设备 文件 的 详细 信息 : 
chenxibing € gitserver-zhiyuan:-$ ls -l /dev/ttySO /dev/sdal 
brw-rw---- 1 root disk 8, 1 2011-01-07 17:48 /dev/sdal 
crw-rw---- 1 root dialout 4,64 2011-01-07 17:48 /dev/ttySO 


以 /dev/ttyS0 的 信息 为 例 ， 对 其 中 几 项 进行 说 明 ， 参 考 图 2.1. 





































































































crw-rw---- 1 rootdialout 4, 64 2011-01-07 17:48  /dev/ttySO 


访问 权限 次 设备 号 
设备 类 型 主 设备 号 设备 文件 名 





2.1 设备 文件 说 明 
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/dev/ttySO 是 设备 节点 名 称 ，c 表示 该 设备 是 字符 设备 ,， 主 设备 号 为 4， 从 设备 号 为 64， 
该 设备 节点 对 应 于 系统 的 串口 0。 

设备 分 为 字符 设备 、 块 设备 和 网 络 设 备 ， 而 网 络 设备 没有 设备 节点 ， 所 以 设备 文件 基本 
上 就 分 为 字符 设备 文件 和 块 设备 文件 两 类 ， 在 设备 节点 属性 中 ， 分 别 以 c 和 b 来 表示 ， 即 c 


























表示 字符 设备 节点 文件 ，b 表示 块 设备 节点 文件 。 
当 程序 打开 一 个 设备 文件 时 ， 内 核 就 可 以 获取 对 应 设备 的 设备 类 型 、 主 设备 号 和 次 设备 







































































号 等 信息 ,内核 也 就 知道 了 程序 需要 操作 使 用 哪个 设备 驱动 程序 。 在 程序 随后 对 这 个 文件 的 


























操作 都 会 调用 相应 的 驱动 程序 的 函数 ， 同 时 把 从 设备 号 传递 给 驱动 程序 。 








2. 设备 编号 











设备 编号 由 主 设备 号 和 从 设备 号 构成 。 在 Linux 内 核 中 ， 使 用 dev. t 类 型 来 保存 设备 编 














号 。 在 2.6 版 本 的 Linux 内 核 ! 
设备 号 。 


























，dev_t 是 一 个 32 位 数 ， 高 12 位 是 主 设备 号 ， 低 20 位 是 次 











主 设备 号 标识 设备 对 应 的 驱动 程序 ， 告 诉 Linux 内 核 使 用 哪个 驱动 程序 驱动 该 设备 。 如 














果 多 个 设备 使 用 同一 个 驱动 程序 ， 则 它们 拥有 相同 的 主 设备 号 。 例 如 /dev/ttyS0~3 这 4 个 设 























备 ， 拥 有 相同 的 主 设备 号 4， 说 明 它 们 使 用 同一 份 驱动 : 


chenxibing € gitserver-zhiyuan:~$ Is -1 /dev/ttyS* 

crw-rw---- 1 root dialout 4, 64 2011-01-07 17:48 /dev/ttySO 
crw-rw---- 1 root dialout 4, 65 2011-01-07 17:48 /dev/ttyS1 
crw-rw---- 1 root dialout 4, 66 2011-01-07 17:48 /dev/ttyS2 
crw-rw---- 1 root dialout 4, 67 2011-01-07 17:48 /dev/ttyS3 




















主 设备 号 由 系统 来 维护 ， 尽 管 2.6 Linux 可 以 容纳 大 量 的 设备 ， 但 是 在 使 用 主 设备 号 的 











=j 




















时 候 ， 注 意 一 定 不 要 使 用 系统 已 经 使 用 的 主 设备 号 。 一 般 来 说 ，231~239 这 几 个 设备 号 是 系 



















































































统 没有 分 配 的， 用 户 可 以 自行 安排 使 用 。 当 前 运行 系统 占用 了 哪些 主 设备 号 ， 可 通过 查看 














/proc/devices 文件 得 到 。 例 如 ; 


[root@zlg /]# cat /proc/devices 
Character devices: 
1 mem 
4 /dev/vc/O 
4 tty 
4 ttyS 
5 /dev/tty 
5 /dev/console 
7 ves 
10 misc 
13 input 
14 sound 
29 fb 
90 mtd 
116 alsa 
180 usb 
189 usb device 
252 usbmon 
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253 ubi0 
254 ttc 


Block devices: 
259 blkext 
7 loop 
8 sd 
31 mtdblock 
65 sd 
66 sd 
67 sd 
68 sd 
69 sd 
70 sd 
71 sd 
128 sd 
129 sd 
130 sd 
131 sd 
132 sd 
133 sd 
134 sd 
135 sd 
从 设备 号 也 称 次 设备 号 , 用 于 确定 该 设备 文件 所 指定 的 设备 。 如 果 一 个 设备 驱动 可 以 驱 
动 一 组 相似 的 设备 ， 此 时 就 需要 依赖 于 次 设备 号 对 这 些 外 设 进 行 区 分 。 
获取 一 个 设备 的 设备 编号 , 应 当 使 用 <linux/kdev_t.h> 中 定义 的 宏 ， 而 不 应 当 对 设备 号 的 
位 数 和 表述 结构 做 任何 假设 , 因为 这 样 会 导致 不 兼容 以 前 的 内 核 ,或 者 未 来 版 本 设备 号 结构 
和 表述 方式 发 生变 化 。 例 如 获取 一 个 设备 dev 的 主 次 设备 号 ， 可 用 : 
MAJOR(dev_t dev); 
MINOR(dev. t dev); 


如 果 已 知 一 个 设备 的 主 次 设备 号 ， 要 转换 成 dev_t 类 型 的 设备 编号 ， 则 应 当 使 用 : 


MKDEV (int major, int minor); 





























zu 

























































































3. 获取 和 释放 设备 编号 
在 建立 一 个 设备 节点 之 前 ,驱动 程序 首先 应 当 为 这 个 设备 获得 一 个 可 用 的 设备 号 , 注销 
设备 需要 释放 所 占用 的 设备 号 。 设 备 号 的 生命 周期 是 从 设备 注册 到 设备 注销 ， 在 此 期 间 ， 所 
占用 的 设备 号 不 能 被 其 它 驱 动 使 用 。Linux 内 核 支 持 静 态 获 取 和 动态 获取 设备 号 ， 下 面 以 字 
符 设备 为 例 讲述 设备 号 的 获取 与 释放 。 

OD 静态 获取 主 设备 号 
静态 设备 号 的 方式 适用 于 下 列 情 况 : 
1) 该 驱动 只 在 特定 系统 运行 ， 且 系统 设备 号 使 用 情况 明确 ; 
20 系统 应 用 所 要 求 ， 如 为 了 快速 启动 等 。 
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如 果 要 从 系统 获得 几 个 或 者 几 个 既定 的 主 设备 号 ， 可 用 register chrdev region 函数 来 获 
取 。 该 函数 在 <linux/fs.h> 中 声明 ， 子 数 定义 如 下 : 
int register_chrdev_region(dev_t first,unsigned int count,char *name); 

这 个 函数 可 以 向 系统 注册 1 个 或 者 多 个 主 设备 号 ，first 是 起 始 编 号 ，count 是 主 设备 号 
的 数量 ，name 则 是 设备 名 称 。 注 册 成 功 返 回 0， 否 则 返回 错误 码 。 

(2) 动态 获取 主 设 备 号 

如 果 事 先 不 知道 设备 的 设备 号 , 或 者 一 个 驱动 可 能 在 多 个 系统 上 运行 , 为 了 避免 出 现 设 
备 号 冲突 ， 必 须 采 用 动态 设备 号 。 调 用 alloc_chrdev_region 函数 可 以 从 系统 获得 一 个 或 者 多 
个 主 设备 号 。alloc_chrdev_region 函数 在 <linux/fs.h> 中 定义 : 














































































































alloc_chrdev_region(dev_t *dev, unsigned int firstminor, unsigned int count, char *name); 

alloc. chrdev. region 函数 可 以 从 系统 动态 获得 一 个 或 者 多 个 主 设备 号 。dev 用 于 保存 已 
经 获得 的 编号 范围 的 第 一 个 值 ，firstminor 是 第 一 个 次 设备 号 ， 通 常 是 0，count 是 获得 的 编 
号 数量 ，name 是 设备 名 称 。 

动态 获取 得 到 的 设备 号 ， 一 定 要 用 一 个 全 局 变量 保存 下 来 ， 以 便 皂 载 使 用 ， 人 否则 该 设备 
号 将 不 能 被 释放 。 程 序 清单 2.7 是 一 个 动态 获取 设备 号 的 使 用 范例 。 


程序 清单 2.7 动态 获取 设备 号 

















































































































ret = alloc_chrdev_region(&devno, minor, 1, "char cdev"); 旋 从 系统 获取 主 设备 号 wi 
major = MAJOR(devno); [* 保存 获得 的 主 设备 号 */ 


if (ret < 0) { 
printk(KERN_ERR "cannot get major %d \n", major); 
return -1; 


} 

一 个 设备 号 一 旦 被 系统 分 配 ， 就 会 出 现在 /proc/devices 文件 中 。 为 了 使 用 方便 ， 除 非特 
殊 情 况 ， 请 尽量 采用 动态 分 配 设备 号 。 
(3) 释放 设备 号 
在 设备 注销 的 时 候 必 须 释 放 占 用 的 主 设备 号 , 调用 unregister chrdev region 可 以 释放 设 
备 号 。 函 数 原型 ; 


void unregister_chrdev_region(dev_t from, unsigned count); 





































































































2.2.3 设备 的 注册 和 注销 


2.6 内 核 用 cdev 数据 结构 来 描述 字符 设备 ,cdev 在 <linux/cdev.h> 中 定义 ,如 程序 清单 2.8 
所 示 。 









































程序 清单 2.8 cdev 结构 定义 


struct cdev { 
struct kobject kobj; 
struct module *owner; 


const struct file operations  *ops; 
struct list head list; 


dev t dev; 
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unsigned int count; 




















H 


kobj 是 2.6 内 核 设备 模型 的 基本 结构 ，cdev 可 以 被 设备 模型 管理 ; 
owner 表示 所 属 对 象 ， 一 般 设 置 为 THIS_MODULE; 
ops 是 与 设备 相关 联 的 操作 方法 ; 
dev 是 2.6 内 核 中 设备 的 设备 号 。 
使 用 cdev 大 体 步 又 是 先 分 配 cdev 结构 , 然后 初始 化 , 最 后 往 系统 添加 , 如 果 不 再 需要 ， 
可 以 从 系统 中 删除 。 
(1) 分 配 cdev 结构 
在 注册 设备 之 前 , 必须 分 配 并 注册 一 个 或 者 多 个 cdev 结构 ,可 用 cdev_alloc 实现 ， 如 : 
struct cdev *char_cdev = cdev_alloc(); [* 分 配 char_cdev 结构 */ 
(2) 初始 化 cdev 结构 
初始 化 cdev 结构 通过 调用 cdev_init() 实 现 ，cdev_init0 函 数 原 型 : 








































































































void cdev_init(struct cdev *cdev, const struct file operations *fops) 

参数 fops 用 于 指定 设备 的 操作 方法 ， 在 此 结构 中 定义 与 设备 相关 的 各 种 操作 方法 。 假 
定 一 个 设备 需要 实现 除 打开 关闭 之 外 ， 还 需 实 现 read. write 以 及 ioctl 方法 ， 则 文件 操作 接 
口 fops 结构 可 以 用 程序 清单 2.9 这 样 的 方式 定义 。 

































































程序 清单 2.9 fops 结构 定义 


struct file operations char old fops = ( 


.owner = THIS MODULE, 
.read = char old read, 
.write = char old write, 
.open = char old open, 
release = char old release, 
ioctl = char_old_ioctl 

















定义 好 fops 后 ，cdev 初始 化 很 简单 : : 
cdev. init(char cdev, &char_cdev_fops); /* 初始 化 char. cdev 结构 */ 
(3) 往 系统 添加 一 个 cdev 
分 配 到 cdev 结构 并 初始 化 后 ， 就 可 以 通过 调用 cdev_add 将 cdev 添加 到 系统 中 了 。 不 
过 在 调用 cdev_add 之 前 ， 还 需 设 置 cdev 的 owner 成 员 ， 一 般 设置 为 THIS MODULE， 设 置 
完毕 通过 cdev_add 添加 ， 如 程序 清单 2.10 所 示 。 













































































程序 清单 2.10 cdev_add 添加 cdev 设备 


char_cdev->owner = THIS MODULE; 





if (cdev_add(char_cdev, devno, 1) != 0) ( /* 增加 char cdev 到 系统 中 */ 
printk(KERN ERR "add cdev error!n"); 


goto errorl; 
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必须 检查 cdev_add 的 返回 值 ， 因 为 cdev_add 不 一 定 保 证 成 功 ， 添 加 成 功 返 回 0， 失 败 
返回 返回 错误 码 。 
(4) 删除 cdev 
将 一 个 cdev 结构 从 系统 删除 ， 调 用 cdev_del0 就 可 以 了 ， 如 : 
cdev_del(char_cdev); * 移 除 字符 设备 C 


在 2.6 的 内 核 中 , 依然 实现 了 2.4 内 核 的 字符 驱动 注册 接口 函数 register_chardev0 和 对 应 
的 注销 函数 unregister chrdev(): 

















int register chrdev(unsigned int major, const char *name, const struct file operations *fops); 
void unregister chrdev(unsigned int major, const char *name); 

这 两 个 函数 封装 实际 上 是 对 cdev 的 使 用 方法 进行 了 封装 ， 只 是 同一 个 主 设备 号 允许 的 
次 设备 号 最 多 为 256 个 , 并 且 能 一 次 性 完成 设备 号 和 设备 的 注册 与 注销 。 尽 管 在 很 多 文献 里 
面 都 不 建议 再 使 用 对 函数 ， 担 心 将 来 版 本 不 再 支持 这 对 函数 ， 但 是 实际 上 在 嵌入 式 Linux 领 
域 ， 使 用 的 内 核 版 本 相对 稳定 ， 在 满足 次 设备 号 的 限制 条 件 下 ， 还 是 可 以 使 用 的 ， 并 且 能 
简化 驱动 编写 。 


















































2.3 Linux 设备 和 驱动 


2.3.1 驱动 在 Linux 中 的 地 位 

驱动 是 Linux 系统 中 设备 和 用 户 之 间 的 桥梁 ，Linux 系统 中 ， 访 问 设备 必须 通过 设备 驱 
动 进行 操作 ， 用 户 程序 是 不 能 直接 操作 设备 的 。Linux 系统 中 硬件 、 驱 动 和 用 户 程序 的 关系 
如 图 2.2 所 示 。 







































































内 核 空间 








网 络 子 系统 


网 络 驱动 














网 络 设备 硬件 设备 





2.2 Linux 中 设备 、 驱 动 和 应 用 程序 关系 图 
驱动 程序 运行 与 内 核 空 间 ， 用 户 程序 只 能 通过 内 核 提供 的 系统 调用 ， 由 经 VFS 以 及 驱 
动 程序 才能 访问 和 操作 硬件， 硬件 设备 传递 的 数据 也 必须 经 过 驱动 、VFS 和 系统 调用 才能 
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被 用 户 程序 接收 。 所 以 说 ,设备 驱动 是 应 用 程序 访问 系统 设备 以 及 进行 数据 传递 的 桥梁 和 通 
道 。 
2.3.2 驱动 的 基本 要 素 


Linux 设备 驱动 是 具有 入 口 和 出 口 的 一 组 方法 的 集合 ， 各 方法 之 间 相 互 独立 。 驱 动 内 部 
逻辑 结构 如 图 2.3 所 示 。 














2.3 Linux 驱动 程序 逻辑 结构 


Linux 设备 在 内 核 中 是 用 设备 号 进行 区 分 的 ， 而 决定 这 些 设备 号 的 正 是 设备 驱动 程序 。 























另外 ,在 用 户 空间 如 何 管理 这 些 设备 ,这 也 是 与 驱动 程序 息息相关 的 。 一 个 完整 的 设备 驱动 
必须 具备 以 下 基本 要 素 : 
1) “驱动 的 入 口 和 出 口 。 驱 动 入 口 和 出 口 部 分 的 代码 ， 并 不 与 应 用 程序 直接 交互 ， 仅 仅 
只 与 内 核 模 块 管理 子 系统 有 交互 。 在 加 载 内 核 的 时 候 执 行 入 口 代 码 ， 卸 载 的 时 候 执 
行 出 口 代码 。 这 部 分 代码 与 内 核 版 本 关系 较 大 , 严重 依赖 于 驱动 子 系统 的 架构 和 实 
现 。 
2) ”操作 设备 的 各 种 方法 。 驱动 程 序 实 现 了 各 种 用 于 系统 服务 的 各 种 方法 , 但 是 这 些 方 
法 并 不 能 主动 执行 ,发挥 相 应 的 功能 ， 只 能 被 动 的 等 待 应 用 程序 的 系统 调用 ， 只 有 
经 过 相应 的 系统 调用 ， 各 方法 才能 发 挥 相应 的 功能 ， 如 应 用 程序 执行 read0 系 统 调 
用 ， 内 核 才能 执行 驱动 xxx_read0 方 法 的 代码 。 这 部 分 代码 主要 与 硬件 和 所 需要 实 
现 的 操作 相关 。 
3) ”提供 设备 管理 方法 支持 。 包括 设备 号 的 分 配 和 设备 的 注册 等 。 这 部 分 代码 与 内 核 版 
本 以 及 最 终 所 采用 的 设备 管理 方法 相关 系 ， 如 采用 udev， 则 驱动 必须 提供 相应 的 
支持 代码 。 

























































































2.3.3 驱动 和 应 用 程序 的 差别 
驱动 程序 与 普通 应 用 程序 有 很 大 不 同 ， 主 要 表现 在 以 下 3 个 方面 : 
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e 在 程序 组 成 和 逻辑 方面 ,普通 应 用 程序 一 般 都 是 由 始 至 终 完 成 某 个 任务 ， 而 驱动 程 
序 内 部 各 方法 之 间 相 互 独立 ， 没 有 逻辑 联系 。 

e 在 系统 资源 访问 方面 ,内核 模块 运行 在 内 核 态 ， 可 以 操作 系统 的 任何 资源 ,包括 硬 
牛 ， 但 是 应 用 程序 却 不 能 直接 访问 系统 硬件 ， 只 有 借助 驱动 程序 才能 访问 硬件 。 
e 在 出 错 危 害 性 方面 , 应 用 程序 出 错 或 者 骨 溃 一 般 不 会 引起 内 核 骨 溃 ,， 可 以 通过 杀 死 
程序 进程 终止 ， 但 是 内 核 模块 出 错 ， 有 可 能 导致 内 核 骨 溃 ， 一 旦 内 核 月 溃 ， 只 能 复 
位 系统 。 
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2.3.4 驱动 的 入 口 和 出 口 


驱动 的 入 口 与 模块 的 初始 化 类 似 , 基本 功能 是 向 系统 注册 驱动 本 身 , 同时 还 需 完成 驱动 
所 需 资源 的 申请 如 设备 号 的 获取 、 中断 的 申请 以 及 设备 的 注册 等 工作 , 在 一 些 驱动 中 还 需要 
进行 相关 的 硬件 初始 化 。 
驱动 的 出 口 则 与 驱动 的 入 口 相反 ,从 系统 中 注销 驱动 本 身 , 同时 需 按照 与 入 口 相反 的 顺 
序 对 所 占用 的 资源 进行 释放 。 

驱动 的 入 口 和 出 口 代码 ,与 Linux 内 核 版 本 关系 很 大 ,更 确切 的 说 是 与 内 核 驱动 管理 子 
系统 关系 很 大 。 由 于 Linux 内 核 驱动 绾 理 系 统 的 不 断 升级 发 展 ， 驱动 管理 机 制 发 生 了 变化 ， 
某 些 数据 结构 发 生 了 变化 ,提供 的 接口 函数 也 有 不 少 变化 , 这 些 都 直接 影响 到 驱动 的 注册 和 
注销 。 
下 面 给 出 一 个 驱动 ， 仅 仅 实现 驱动 的 入 口 和 出 口 ， 并 没有 实现 操作 设备 的 方法 。 驱 动 默 
认 采 用 静态 设备 号 ,在 驱动 入 口 代码 中 注册 设备 ,在 出 口 代码 中 注销 设备 , 源 代码 如 程序 清 
单 2.11 所 示 。 通 过 这 个 驱动 可 以 很 好 的 理解 驱动 模块 的 注册 和 注销 方法 。 


程序 清单 2.11 只 有 入 口 和 出 口 的 驱动 程序 代码 






















































































































































































[uy 
































































































































1 include <linux/init.h> 
2 #include <linux/module.h> 
3 #include <linux/fs.h> 
4 
5 #define DEVICE NAME "char null" 
6 static int major = 232; [* 保存 主 设 备 号 的 全 局 变量 */ 
7 
8 staticint__init char null init(void) 
ponl 
10 int ret; 
11 
12 ret = register chrdev(major, DEVICE NAME, &major) /* 申请 设备 号 和 注册 */ 
13 if (major > 0) { [* 静态 设备 号 */ 
14 if (ret < 0) { 
15 printk(KERN INFO " Can't get major number!\n"); 
16 return ret; 
17 } 
18 } else { I* 动态 设备 号 */ 
19 printk(KERN_INFO " ret is %d\n", ret); 
20 major = ret; [* 保存 动态 获取 到 的 主 设备 号 */ 
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21 
22 
23 
24 
25 
26 
21 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 


这 个 驱动 代码 仅仅 完成 了 模块 初始 化 和 退 昌 
下 面 对 这 个 程序 进行 简单 分 析 : 


功能 。 




















j 
printk(KERN INFO "96s ok!\n", func ); 


return ret; 


static void — exit char null exit(void) 

{ 
unregister chrdev(major, DEVICE NAME); 
printt(KERN INFO "s\n", func ); 


module init(char null init); 


module exit(char null exit); 


MODULE LICENSE('"GPL"); 
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MODULE_AUTHOR("Chenxibing, linux 9 zlgmcu.com"); 























28(1)- 4T ZEIT m SE HS 3 SC fF; 
第 (5) 行 定义 设备 名 称 为 char_null; 






































态 设 备 号 。 如 果 采 用 动态 设备 号 ,必须 



































,设备 号 申请 与 释放 , 设备 注册 和 注销 这 些 














第 (6) 行 用 全 局 变量 来 设 定 设备 的 主 设备 号 ， 默 认为 静态 设备 号 ， 改 为 0 则 采用 动 
j 一 个 全 局 变量 将 获取 到 的 主 设备 号 保存 下 

















来 ， 以 便 在 印 载 设备 的 时 候 有 用。 当然， 如 果 驱 动 无 需 扼 载 ， 设 备 无 需 注 销 ， 则 可 以 

























































































register chrdev 函数 ， 同 时 完成 了 设备 号 














但 必须 传 入 一 个 有 效 地 址 防止 运行 出 错 ， 






















































































] unregister chrdev 完成 设备 注销 与 设备 








不 用 保存 。 
B 第 (8)~(24) 行 是 驱动 的 初始 化 代码 ， 用 了 
的 申请 与 设备 注册 第 (12) 行 的 register. chrdev 函数 最 后 一 个 参数 要 求 传 入 驱动 操 
作 方 法 fops 的 地 址 , 这 里 没有 实现 fops， 
这 里 用 了 major 变量 的 地 址 ; 
B 第 (20) 行 将 动态 获取 的 设备 号 保存 到 全 局 变量 中 ， 以 供 注销 设备 使 用 ; 
m 第 (26)~(30) 行 完成 设备 注销 。 在 第 (28) 和 和 
号 释放 ; 
E ”第 (32)~(33) 行 是 模块 入 口 和 出 口 的 宏 ; 
加 ”第 (35)~(36) 是 模块 的 协议 和 作者 描述 。 
将 这 个 妃 





















































K 动 编译 得 到 char null.ko 模块 ， 可 以 插入 内 核 ， 也 可 从 内 核 中 番 载 。 揪 入 内 核 
后 ， 可 以 查看 /proc/devices 文件 ， 看 设备 号 的 分 配 





IH UL. 


























将 major 的 值 改 为 0， 使 用 动态 设备 号 ， 重 新 编译 驱动 ， 再 次 插入 内 核 ， 查 看 设备 号 的 
分 配 情况 。 





2.3.5 支持 udev 设备 管理 方法 


Linux 2.6 引入 了 动态 设备 管理 ， 用 udev 作为 设备 管理 器 ， 相 比 之 前 的 静态 设备 管理 ， 

































































在 使 用 上 更 加 方便 灵活 。udev 根据 sysfs 系统 提供 
动态 管理 ， 包 括 设备 节点 的 创建 、 删 除 等 。 
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的 设备 信息 实现 对 /dev 目录 下 设备 节点 的 
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后 来 出 现 了 两 个 变种 :mdev 和 eudev。mdev 是 BusyBox 自 带 的 动态 设备 管理 器 , 是 udev 
的 简化 版 ，eudev 则 是 Gentoo 开发 的 udev 分 支 。 无 论 是 udev， 还 是 后 来 的 mdev 和 eudev， 
它们 都 是 用 户 空 间 的 设备 管理 器 。 只 要 系统 采用 动态 设备 管理 ,无 论 采 用 哪个 管理 器 ， 对 驱 
动 编写 的 要 求 都 是 相同 的 。 通 常 都 以 udev 来 指 代 动 态 设备 管理 器 。 

































































































































































1. udev 和 驱动 
如 果 设 备 驱 动 不 支 持 自动 创建 设备 节点 , 则 必须 由 驱动 使 用 者 来 完成 。 驱 动 使 用 者 必须 
根据 驱动 规定 的 主 次 设备 号 和 设备 名 称 来 创建 设备 节点 。 例 如 一 个 设备 驱动 中 设 定 设备 名 为 
led， 主 设备 号 231， 次 设备 号 0， 则 创建 设备 节点 的 命令 为 : 
#mknod /dev/led ¢ 231 0 
已 经 分 配 的 设备 号 会 出 现在 /proc/devices 文件 中 。 无 论 驱 动 采用 静态 设备 节点 还 是 动态 
设备 节点 ， 插 入 驱动 后 ， 都 可 根据 /proc/devices 文件 中 的 信息 来 创建 设备 节点 。 
在 2.6 内 核 , 引入 了 新 的 设备 管理 机 制 sysfso sysfs 是 2.6 内 核 引入 的 用 于 管理 设备 的 一 
种 虚拟 文件 系统 , 挂 载 在 /sys 目录 下 。sysfs 将 实际 连接 到 系统 上 的 设备 和 总 线 组 织 成 一 个 文 
件 分 级 结构 ， 每 个 设备 在 sysfs 目录 中 都 有 唯一 对 应 的 目录 ， 可 被 用 户 访问 ， 用 户 空间 程序 
可 以 利用 这 些 信 息 实 现 与 内 核 的 交互 。 

若 要 编写 一 个 能 用 udev 管理 的 设备 驱动 ， 需 要 在 驱动 代码 中 调用 class_create() 为 设备 
创建 一 个 class 类 ， 再 调用 device_create() 为 每 个 设备 创建 对 应 的 设备 。 

class create() FK ÁH FÆ sysfs 的 class 目录 下 创建 一 个 类 , 函数 原型 如 程序 清单 2.12 所 






























































































































































































































































































































































程序 清单 2.12 class_create 函数 定义 


#define class_create(owner, name) N 
d \ 
static struct lock class key — key; \ 
. class create(owner, name, & — key); \ 
) 


extern struct class * must check class create ( struct module *owner, 





const char *name, 
struct lock class key *key); 
. must check 宏 表 示 调 用 者 必须 检查 函数 的 返回 值 ， 否 则 会 产生 告警 。 
与 class_create(0 对 应 的 销毁 函数 是 class_destroy()， 用 于 销毁 在 class 目录 下 创建 的 类 ， 
函数 原型 如 下 : 
void class destroy(struct class *cls); 


device, create) H F TE sysfs 系统 中 创建 设备 节点 相关 的 文件 dev 等 文件 ， 函 数 原 型 如 程 
序 清单 2.13 所 示 。 

















sr 
















































































程序 清单 2.13 device create 函数 定义 


extern struct device *device create (struct class *cls, struct device *parent, 
dev. t devt, void *drvdata, 


const char *fmt, ...); 
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函数 详细 说 明 请 看 第 2.9.1 小 节 的 描述 。 与 device_create() 对 应 的 销毁 函数 是 
device_destroy0， 用 于 销毁 在 sysfs 中 创建 的 设备 节点 相关 文件 ， 函 数 原型 如 下 : 


void device destroy(struct class *cls, dev. t devt); 


下 面 这 个 示例 将 在 /sys/class/ 目 录 下 创建 char_cdev_class 目录 ， 并 在 sysfs 中 创建 
char_cdev%d 文件 : 
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class create(THIS MODULE, "char_cdev_class"); 
evice create(char cdev class, NULL, devno, NULL, "char. cdev" "96d", MINOR(devno)); 


2. 支持 udev 的 驱动 范例 


这 一 节 将 用 前 面 提 到 的 知识 ,编写 一 个 能 自动 创建 设备 节点 的 驱动 程序 。 这 个 程序 依然 
只 有 入 口 和 出 口 ， 但 是 与 前 一 个 程序 相 比 ， 有 几 点 不 同 : 


d) ”直接 使 用 cdev 来 操作 ; 

(QD ”支持 自动 创建 设备 节点 ; 

(3) 支持 传 入 参数 。 

还 是 先 看 驱动 代码 ， 如 程序 清单 2.14 所 示 。 驱 动 实现 了 设备 注册 和 注销 ， 并 能 在 sysfs 
系统 中 自动 创建 设备 信息 文件 。 


程序 清单 2.14 支持 udev 的 空 壳 驱动 
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1 include <linux/init.h> 
2 #include <linux/module.h> 
3 #include <linux/fs.h> 
4 #include <linux/cdev.h> 
5 #include <linux/device.h> 
6 
7 static int major = 232; [* 静态 设备 号 方式 的 默认 值 */ 
8 static int minor = 0; [* 静态 设备 号 方式 的 默认 值 */ 
9 module param(major, int, S IRUGO); 
10 module param(minor, int, S IRUGO); 
11 
12 struct cdev *char_null_udev; [* cdev 数据 结构 */ 
13 static dev. t devno; [* 设备 编号 */ 
14 static struct class *char null udev. class; 
15 
16 £define DEVICE NAME "char. null udev" 
17 
18 static int init char null, udev. init(void) 
19 ( 
20 int ret; 
21 
22 if (major > 0) ( /静态 设备 号 */ 
23 devno = MKDEV (major, minor); 
24 ret = register chrdev. region(devno, 1, "char null udev"); 
25 ) else ( I* 动态 设备 号 */ 
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26 ret = alloc chrdev region(&devno, minor, 1, "char null udev"); /* 从 系统 获取 主 设备 号 */ 

D major = MAJOR(devno); 

28 ] 

29 if (ret < 0) { 

30 printk(KERN ERR "cannot get major %d M", major); 

31 return -1; 

32 } 

33 

34 char null udev - cdev. alloc(); /* 分 配 char null udev 结构 */ 

35 if (char. null. udev != NULL) ( 

36 cdev. init(char null udev, &major); /[* 初始 化 char null udev 结构 */ 

37 char null udev-^»owner = THIS MODULE; 

38 if (cdev add(char null udev, devno, 1) != O) ( /* Jp char. null udev 到 系统 中 对 

39 printk(KERN ERR "add cdev error!n"); 

40 goto error; 

41 } 

42 ) else { 

43 printk(KERN ERR "cdev. alloc error!in"); 

44 return -1; 

45 } 

46 

47 // 在 /sys/class/ 下 创建 char_null udev_class 目录 

48 char null udev class = class create(THIS MODULE, "char. null udev. class"); 

49 if (IS ERR(char. null udev. class)) ( 

50 printk(KERN INFO "create class error"); 

51 return -1; 

52 } 

53 /* 将 创建 /dewchar null udev0 文件 */ 

54 //device create(char null udev. class, NULL, devno, NULL, "char null udev" "96d", 
MINOR(devno)); 

55 /[* 将 创建 /dewchar null udev 文件 */ 

56 device create(char null udev. class, NULL, devno, NULL, "char null udev"); 

57 

58 return 0; 

59 

60 error: 

61 unregister chrdev. region(devno, 1); [* 释放 已 经 获得 的 设备 号 六 

62 return ret; 

63 ] 

64 

65 static void — exit char null udev. exit(void) 

66 ( 

67 device destroy(char null udev. class, devno); 

68 class destroy(char null udev. class); 
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cdev. del(char null udev); [* 移 除 字符 设备 C 


unregister chrdev. region(devno, 1); [* 释放 设备 号 */ 


module_init(char_null_udev_init); 





module_exit(char_null_udev_exit); 





MODULE LICENSE("GPL"); 
MODULE AUTHOR("Chenxibing, linux 9zlgmcu.com"); 














对 文件 进行 简要 分 析 : 





第 (D)~(5) 行 是 所 需要 的 头 文件 ; 

第 (7)~(8) 行 用 变量 设 定 设 备 的 主 次 设备 号 ; 

第 (9)~(10) 行 是 模块 参数 ， 了 驱动 支 持 加 载 的 时 候 指定 主 次 设备 号 ; 

第 (12) 行 定义 一 个 cdev 全 局 变量 char null udev; 

第 (13) 行 的 dev_t devno 用 来 保存 设备 编写 ; 

第 (14) 行 是 定义 class 结构 ; 

第 (16) 行 定义 设备 名 为 char. null udev; 

第 (18)~(63) 是 模块 的 初始 化 代码 ， 行 完成 设备 注册 以 及 设备 节点 创建 : 

€ ”第 (22)~(32) 行 ,根据 major 变量 ， 可 以 静态 或 者 动态 获取 设备 编号 : 如 果 是 设 
备 号 , 需要 用 MKDEV 构建 成 设备 编号 ( 行 (23)); 如 果 是 动态 获取 设备 编号 ， 
还 需 在 (27) 行 获取 主 设备 号 ; 

€ ”第 (34) 行 通过 cdev_alloc 分 配 一 个 cdev 数据 结构 char. null. udev; 

令 ”如 果 分 配 成 功 ， 则 在 (36)~(37) 行 进行 初始 化 ， 注 意 cdev_init0 的 第 2 个 参数 ， 

本 应 该 传 入 驱动 操作 方法 fops 的 地 址 ， 但 是 没有 实现 fpps， 就 传 入 一 个 有 交 

地 址 ， 防 止 运 行 错误 ; 

€ ”第 (38) 行 通过 cdev_add 将 char. null udev 添加 到 系统 中 ， 如 果 添 加 失败 ， 则 需 
要 释放 已 经 获取 的 设备 号 并 退出 ; 

€ 第 (48) 行 在 sysfs 的 class 目录 下 创建 char_null_udev_class H 3%; 

€ ”第 (54) 或 (56) 行 是 在 sysfs 系统 中 创建 设备 节点 ; 

第 (65)~(71) 是 模块 的 退出 代码 ， 完 成 资源 释放 工作 : 

第 (67) 行 删除 char_null_uedv 结构 ; 

第 (68) 行 释放 设备 号 ; 

第 (69) 行 删除 sysfs 中 的 设备 节点 ; 

€ ”第 (70) 行 销毁 sysfs 中 的 classo 
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编译 代码 后 得 到 char_null_udev.ko 模块 ， 插 入 系统 ， 将 可 以 在 /sys/class 目录 下 看 到 
char null. udev 目录 以 及 其 它 信 息 ， 先 看 dev X ff: 


#insmod char null udev.ko 





























#cat /sys/class/char null udev class/char null udev/dev 


232:0 








udev 将 根据 dev 文件 来 创建 设备 节点 。 
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可 以 看 到 在 sysfs 中 创建 的 设备 节点 是 主 次 设备 号 分 别 是 232，0。 再 看 uevent 文件 : 

















T 





#cat /sys/class/char null udev class/char null udev/uevent 





MAJOR-232 
MINOR=0 
DEVNAME=char_null_udev 


除了 看 到 主 次 设备 号 之 外 ， 还 可 以 得 知 设备 名 称 。 
udev 根据 sysfs 目录 中 的 内 容 ， 在 /dev 目录 下 创建 相应 的 设备 节点 ， 查 看 : 





























#ls -1 /dev/char null udev 
CIW------- ] root root 232, 0 2011-0 


2.3.6 设备 驱动 的 操作 方法 
驱动 是 具有 入 口 和 出 口 




















1-19 11:21 /dewchar_null _ udev 











的 一 组 方法 的 集合 , 这 一 组 方法 才 是 驱动 的 核心 内 容 。 这 是 一 组 

















什么 样 的 方法 ?如 何 将 这 一 组 方法 与 注册 的 字符 设备 相关 联 起 来 , 或 者 说 系统 如 何 知 道 用 哪 











ANS 








一 < 


H7; 
据 结 构 file operations 开始 。 








1. fops 核心 数据 结构 








去 操作 哪个 设备 ? 解 开 这 些 谜 团 , 得 从 定义 在 <linux/fs.h> 文 件 中 的 字符 驱动 的 核心 数 























file operations 结构 是 一 系列 指针 的 集合 , 用 来 存储 对 设备 提供 各 种 操作 的 函数 的 指针 ， 
这 些 操作 函数 通常 被 称 之 为 方法 。file_operations 数据 的 定义 如 程序 清单 2.15 所 示 。 








struct file operations { 


struct module *owner; 























程序 清单 2.15 file_operations 数据 结构 定义 


loff t (*IIseek) (struct file *, loff t, int); 


ssize t (*read) (struct file *, char user *, size t, loff t *); 


ssize t (*write) (struct fil 


ssize t (*aio read) (struc 


e *, const char user *,size t, loff t *); 


t kiocb *, const struct iovec *, unsigned long, loff t); 


ssize t (*aio. write) (struct kiocb *, const struct iovec *, unsigned long, loff t); 


int (*readdir) (struct file *, void *, filldir t); 


unsigned int (*poll) (struct file *, struct poll table struct *); 


int (*ioctl) (struct inode *, struct file *, unsigned int, unsigned long); 


long (*unlocked. ioctl) (s 


truct file *, unsigned int, unsigned long); 


long (*compat ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long); 


int (*mmap) (struct file * 


,Struct vm area struct *); 


int (*open) (struct inode *, struct file *); 


int (*flush) (struct file *, 


fl owner t id); 


int (*release) (struct inode *, struct file *); 


int (*fsync) (struct file *, 


struct dentry *, int datasync); 


int (*aio. fsync) (struct kiocb *, int datasync); 


int (*fasync) (int, struct file *, int); 


int (*lock) (struct file *, i 


nt, struct file lock *); 


ssize t (*sendpage) (struct file *, struct page *, int, size t, loff t *, int); 


unsigned long (*get unmapped area)(struct file *, unsigned long, unsigned long, 
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unsigned long, unsigned long); 
int (*check flags)(int); 
int (*dir notify)(struct file *filp, unsigned long arg); 
int (*flock) (struct file *, int, struct file lock *); 
ssize t (*splice write)(struct pipe inode info *, struct file *, loff t *, size t, unsigned int); 
ssize t (*splice read)(struct file *, loff t *, struct pipe inode info *, size t, unsigned int); 


int (*setlease)(struct file *, long, struct file lock **); 


m 



































file oprations 结构 中 定义 了 非常 多 的 成 员 , 但 是 对 于 大 多 数字 符 驱 动 而 言 ， 只 需要 实现 
其 中 很 少 的 几 个 方法 即 可 。 下 面 将 忽略 不 常用 的 成 员 ， 对 常用 成 员 进 行 介绍 : 


€ owner 属 主 









































struct module *owner 
owner 是 一 个 指向 拥有 这 个 结构 的 模块 的 指针 ， 这 个 成 员 用 来 在 它 的 操作 还 在 被 使 用 时 
阻止 模块 被 卸载 ， 通 常 初始 化 为 THIS_MODULE。 
€ read 方 法 





















































ssize t (*read) (struct file *, char — user *, size t, loff t *); 


read 方法 用 来 从 设备 中 获取 数据 。 非 负 返 回 值 表示 成 功 读 取 的 字 节 数 〈 返 回 值 是 一 个 
"signed size” 类 型 ， 常 常 是 目标 平台 本 地 的 整数 类 型 )。 


€ write 方法 
























































ssize t (*write) (struct file *, const char user *, size t, loff t *); 
发 送 数 据 给 设备 。 非 负 返 回 值 表 示 成 功 写 入 的 字 节 数 。 
€ open 方法 

















H 














int (*open) (struct inode *, struct file *); 

对 应 于 设备 的 打开 操作 。 如 果 驱 动 不 实现 打开 操作 ， 即 将 open 设置 为 NULL， 则 设备 
打开 一 直 成 功 。 

€ release 方法 






























































int (*release) (struct inode *, struct file *); 
对 应 于 设备 的 关闭 操作 。 


€ ioctl 








int (*ioctl) (struct inode *, struct file *, unsigned int, unsigned long); 

] read 和 write 方法 不 方便 实现 ， 或 者 实现 起 来 很 复杂 的 操作 ， 一 般 都 可 以 放 在 ioctl 

中 来 进行 ， 主 要 是 做 一 些 非 标准 操作 ， 增 加 系统 调用 的 硬件 操作 能 力 ， 如 格式 化 软盘 的 一 个 
磁道 ， 这 不 是 读 也 不 是 写 操作 ， 则 可 用 ioct 方法 实现 。 
注意 ，2.6.36 版 本 及 之 后 的 内 核 ， 去 掉 了 ioctl 方法 ， 取 而 代 之 的 是 unlocked_ioctl 和 


campat ioctl: 


























































































































long (*unlocked ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long); 


long (*compat ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long); 
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两 个 函数 不 仅 函数 名 称 发 生 了 变化 ， 函 数 参数 也 有 不 同 ， 与 ioctl 相 比 , 没有 了 inode 参 
数 。 但 是 对 用 户 空 间 应 用 程序 而 言 ， 使 用 上 是 没有 区 别 的 。 通 常 使 用 unlocked. ioctl 来 实现 
驱动 的 ioctl 操作 。 
为 了 保证 驱动 代码 在 不 同 内 核 版 本 的 兼容 性 ， 可 在 驱动 代码 中 进行 版 本 兼容 处 理 ， 用 
LINUX VERSION. CODE 来 进行 版 本 判断 和 处 理 。 例 如 : 


JTfLINUX VERSION CODE >= KERNEL VERSION(2,6,36) 


























































































































.unlocked ioctl = char cdev ioctl 
#else 

Joctl =char cdev_ioctl 
#endif 



































zm 








根据 情况 处 理 。 














下 文 继 续 用 ioctl 来 描述 ， 在 实际 应 用 





2. 为 驱动 定义 fops 

前 面 编 写 的 两 个 驱动 实例 都 仅仅 实现 了 了 驱动 的 入 口 和 出 口 , 设备 的 注册 注销 ,并 没有 为 
驱动 编写 任何 实际 的 操作 方法 。 这 样 的 驱动 加 载 到 内 核 中 是 不 能 为 内 核 做 任何 事情 的 。 

若 要 编写 一 个 具有 实际 操作 方法 的 驱动 ， 首 先 得 为 驱动 定义 一 个 file operations 结构 ， 
通常 称 为 fops， 在 其 中 定义 将 要 实现 的 各 种 方法 。 假 如 要 在 char cdev 的 驱动 中 实现 open 
release, read. write 和 ioct 方法 ， 可 以 将 char_cdev 的 fops 定义 为 程序 清单 2.16 所 示 的 代 
1H. 












































































































































程序 清单 2.16 字符 设备 的 fops 


struct file operations char cdev_fops = ( 


.owner = THIS MODULE, 
ead = char cdev read, 
.write = char cdev write, 
.open = char cdev open, 
release = char cdev release, 
.loct] = char cdev_ioctl 


各 成 员 的 赋值 顺序 没有 特定 要 求 ， 不 必 实 现 可 成 员 可 设置 为 NULL 或 者 不 写 。 定 义 
char. cdev. fops 后 , 还 需要 分 别 实现 char_cdev_xxx 各 方法 的 实际 代码 , 并 将 fops 与 char_cdev 
关联 起 来 。 














3. 关联 设备 和 fops 

即使 已 经 为 驱动 定义 了 fops, 但 是 在 与 设备 关联 起 来 之 前 ， 内 核 是 无 法 为 设备 找到 对 应 
的 操作 方法 的 。 所 以 必须 通过 某 种 途径 将 fops 与 设备 关联 起 来 。 
再 回头 来 看 cdev_initO 函 数 原型 ; 
void cdev. init(struct cdev *cdev, const struct file operations *fops) 

第 2 个 参数 *fops, 要 求 传 入 一 个 file operations 的 结构 指针 ,在 前 面 介绍 的 两 个 范例 中 ， 
都 忽略 了 这 个 参数 ， 仅 仅 传 递 了 一 个 合法 地 址 而 已 ， 但 不 是 包 e_operations 结构 指针 ， 所 以 
前 面 两 个 设备 驱动 无 法 与 任何 操作 方法 关联 。 

现在 定义 好 了 驱动 的 fops 后 ，cdev_init0 的 正确 用 法 应 该 是 : 
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cdev. init(char cdev, &char cdev. fops); // 初 始 化 char. cdev 结构 


cdev_init() 将 定义 好 的 char_cdev_fops 的 地 址 赋 给 char. cdev 的 fops 指针 ,将 定义 的 驱动 
操作 方法 与 某 个 主 设备 号 关联 起 来 。 当 open 系统 调用 打开 某 个 设备 ， 能 够 得 知 设备 的 主 设 
备 号 ， 也 就 知道 该 用 哪 一 组 方法 来 操作 这 个 设备 了 。 fops 在 设备 驱动 和 系统 调用 之 间 的 关系 
如 图 2.4 所 示 。 






































图 2.4 fops 在 设备 驱动 和 系统 调用 之 间 的 关系 


4. 驱动 的 方法 和 系统 调用 

为 驱动 实现 了 fops 方法 ， 这 个 驱动 就 不 再 是 空 克 ， 通 过 驱动 可 以 操作 具体 设备 了 。 设 
备注 册 后 ， 该 设备 的 主 设备 号 与 fops 之 间 对 应 关系 就 一 直 存 在 于 内 核 中 ， 直 到 驱动 生命 周 
期 结束 被 卸载)， 应 用 程序 发 起 系统 调用 ， 内 核 根据 这 个 对 应 关系 寻找 正确 的 驱动 程序 来 
执行 相关 操作 ， 如 图 2.5 所 示 。 

















图 2.5 系统 调用 和 驱动 方法 
(1) ”用 户 程序 系统 调用 打开 /dev/char 设备 文件 ， 获 得 主 次 设备 号 ; 
(2) ， 根据 主 设备 号 ， 寻 找 对 应 的 fops: 
(3) ”找到 对 应 的 fops， 执 行 驱 动 的 xxx. open 方法 的 代码 。 


2.4 字符 驱动 框架 


2.4.1 字符 驱动 框架 


接 下 来 将 前 面 所 讲述 的 编写 驱动 的 知识 融合 起 来 , 给 出 一 个 完整 的 字符 驱动 程序 的 框架 ， 
一 个 典型 的 字符 驱动 框架 略 缩 图 如 图 2.6 所 示 。 
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stinclude «li init.h» TU 

soda E E 相关 头 文件 
相关 变量 和 宕 定义 

static int char_cdev_open(struct inode *inode, struct file *file ) 

{ open 方 法 

} 

static int char_cdev_release(struct inode *inode, struct file *file ) S 

i release 方 法 

static ssize t char_cdev_read(struct file *file, char *buf,size t count, loff t *f pos) 

{ 一 一 一 J read 方 法 

} 

static ssize t char_cdev_write(struct file *file, const char *buf, size t count, loff t *f_pos) 

( write 方法 

} 





static int char_cdev_ioctl(struct inode *inode, struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg) 


t 


} 
O ioctl 77 37: 


struct file operations char cdev fops = ( 
.owner = THIS MODULE, 

















.read = char. cdev. read, 

.Write = char cdev write, | Fop 定义 

.Open = char cdev open, | 

.release = char. cdev release, 

„ioctl = char_cdev_ioctl 
h 
static int init char cdev. init(void) 
{ 

| RHET 
module init(char. cdev. init); 
static void. exit char. cdev. exit(void) 
{ 模块 退出 代码 
} 
module exit(char cdev exit); 
协议 声明 

MODULE LICENSE("GPL"); 模块 描述 

















2.6 char_cdev 字符 驱动 框架 略 缩 


从 略 缩 图 来 看 ， 字 符 驱 动 框架 很 简单 ， 与 前 面 一 节 程 序 代码 相 比 ， 只 增加 了 fops 的 定 
义 以 及 char_cdev_xxx 和 名 方法 的 实现 (尽管 差不多 是 空 函 数 )。 一 般 的 字符 驱动 都 可 以 套用 
这 个 框架 , 增加 设备 的 实质 性 操作 代码 即 可 。 字 符 驱 动 框架 完整 代码 如 程序 清单 2.17 所 示 。 


程序 清单 2.17 字符 驱动 程序 框架 












































1 #include <linux/init.h> 
2 #include <linux/module.h> 


3 #include <linux/fs.h> 
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#include <linux/cdev.h> 


#include <linux/device.h> 


态 设备 号 方式 的 默认 值 V 
态 设备 号 方式 的 默认 值 S 


static int major = 232; [* 静 
Bü 





static int minor = 0; Je 
module param(major, int, S IRUGO); 
module param(minor, int, S IRUGO); 





struct cdev *char cdev; [* cdev 数据 结构 */ 
static dev. t devno; [* 设备 编号 */ 
static struct class *char_cdev_class; 


zdefine DEVICE NAME "char. cdev" 


static int char cdev open(struct inode *inode, struct file *file ) 





{ 
try module get(THIS MODULE); 
printK(KERN INFO DEVICE NAME " opened"); 
return 0; 

} 


static int char_cdev_release(struct inode *inode, struct file *file ) 


{ 
printk(KERN_INFO DEVICE NAME " closed!n"); 
module put(THIS MODULE); 
return 0; 

} 


static ssize t char_cdev_read(struct file *file, char *buf,size t count, loff t *f pos) 


{ 
printk(KERN_INFO DEVICE NAME " read method!\n"); 


return count; 


static ssize t char. cdev. write(struct file *file, const char *buf, size t count, loff t *f pos) 


{ 
printk(KERN_INFO DEVICE NAME " write method!n"); 


return count; 


static int char. cdev. ioctl(struct inode *inode, struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg) 


{ 
printk(KERN_INFO DEVICE NAME ioctl method!\n"); 


return 0; 
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struct file operations char cdev_fops = ( 


.owner = THIS MODULE, 
.read = char cdev read, 
.Write = char_cdev_write, 
.Open = char cdev open, 
.release = char cdev release, 
„ioctl = char_cdev_ioctl 


static int __init char cdev init(void) 


{ 


int ret; 


if (major > 0) { 
devno = MKDEV (major, minor); 
ret = register chrdev  region(devno, 1, "char. cdev"); 


) else ( 


ret = alloc chrdev region(&devno, minor, 1, "char. cdev"); 


major = MAJOR(devno); 


} 
if (ret < 0) { 


printk(KERN_ERR "cannot get major %d \n", major); 


return -1; 


char. cdev = cdev. alloc(); 
if (char. cdev != NULL) ( 
cdev. init(char cdev, &char cdev. fops); 
char cdev-^»owner = THIS MODULE; 
if (cdev. add(char. cdev, devno, 1) != 0) ( 
printk(KERN ERR "add cdev error"); 
goto error; 
} 
) else ( 
printk(KERN ERR "cdev. alloc error!n"); 


return -1; 


电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


/* 静态 设备 号 */ 


[* 动态 设备 号 对 


I* 从 系统 获取 主 设备 号 */ 


[* 分 配 char cdev 结构 */ 


[* 初始 化 char cdev 结构 对 


UD 





/* 增加 char_cdev 到 系统 


char_cdev_class = class_create(THIS MODULE, "char. cdev. class"); 


if (IS. ERR(char. cdev. class)) ( 
printk(KERN. INFO "create class error"); 


return -1; 
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92 } 
93 
94 //device create(char cdev class, NULL, devno, NULL, "char_cdev" "%d", MINOR(devno)); 
95 device create(char cdev class, NULL, devno, NULL, "char cdev", NULL); 
96 return 0; 
97 
98 error: 
99 unregister chrdev region(devno, 1); * 释放 已 经 获得 的 设备 号 */ 
100 return ret; 
101 } 
102 
103 static void exit char cdev. exit(void) 
104 { 
105 cdev. del(char cdev); [* 移 除 字符 设备 */ 
106 unregister chrdev region(devno, 1); [* 释放 设备 号 */ 
107 device_destroy(char_cdev_class, devno); 
108 class_destroy(char_cdev_class); 
109 } 
110 
111 module init(char cdev init); 
112 module exit(char cdev. exit); 
113 
114 MODULE LICENSE("GPL"); 
115 MODULE AUTHOR('Chenxibing, linux Czlgmcu.com"); 

对 框架 进行 一 些 说 明 : 

m ”第 (18)~(23) 行 是 驱动 open 方法 的 实现 代码 ， 其 中 第 (20) 行 的 try_module_getO 用 于 
增加 模块 引用 计数 ， 设 备 每 被 打开 1 次 ， 模 块 引用 计数 加 1; 

加 ”第 (25)~(30) 行 市 驱动 release 方法 的 实现 代码 ， 其 中 (28) 行 的 module putO H FR 
模块 引用 计数 ， 设 备 被 关闭 1 次 ， 模 块 引用 计数 减 1;， 当 引用 计数 为 0 时， 模块 可 
以 被 卸载 ; 

W ”第 (32)~(36) 行 是 驱动 read 方法 的 实现 代码 ; 

W 第 (38)~(42) 行 是 驱动 write 方法 的 实现 代码 ; 

m 第 (44)~(48) 行 是 驱动 ioctl 方法 的 实现 代码 ; 

m 第 (50)~(57) 行 是 驱动 fops 的 定义 ; 

E ”在 第 (77) 行 通过 cdev_init0 将 fops 与 设备 相关 联 。 

尽管 这 是 一 个 字符 驱动 框架 , 驱动 的 各 种 方法 都 没有 实质 性 的 内 容 , 仅仅 是 在 各 种 方法 

打印 一 条 信息 。 只 要 有 相关 的 系统 调用 ， 方 法 内 的 提示 信息 就 会 打印 出 来 。 


2.4.2 测试 程序 


驱动 编写 后 ， 都 需要 进行 测 
了 哪些 方法 ,测试 程序 就 
测试 不 完善 ， 带 来 的 问题 是 很 











H ZSS 


试 才能 知道 驱动 是 否 能 工作 ， 工 作 是 否 正常 。 驱 动 程序 实现 
写 程 序 ， 进 行 相关 的 系统 调用 ， 对 各 种 方法 进行 测试 。 如 果 
估计 的 。 














em 
E 
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实现 的 字符 驱动 框架 ， 可 以 编写 一 个 测试 程序 ， 进 行 相应 的 系统 调 | 
动 所 实现 方法 的 代码 是 否 被 运行 。 如 程序 清单 2.18 所 示 是 一 个 测试 范例 程序 。 


程序 清单 2.18 字符 驱动 测试 程序 






































#include <stdio.h> 


#include <stdlib.h> 


#include <unistd.h> 


#include <sys/ioctl.h> 


#include <errno.h> 


#include <fcntl.h> 


#define DEV_NAME 


"/dev/char_cdev" 


int main(int argc, char *argv[]) 


{ 


int i; 
int fd = 0; 
int dat = 0; 


fd = open (DEV NAME, O_RDWR); 


if (fd < 0) { 
perror("Open "DEV NAME'" Failed!\n"); 
exit(1); 

} 


i = read(fd, &dat, 1); 

if (li) ( 
perror("read "DEV NAME" Failed!in"); 
exit(1); 


dat = 0; 

i = write(fd, &dat, 1); 

if (li) ( 
perror("write 'DEV NAME" Failed!W"); 
exit(1); 


i = ioctl(fd, NULL, NULL); 

if (15) ( 
perror("ioctl "DEV. NAME" Failed"); 
exit(1); 
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41 close(fd); 
42 return 0; 
43 } 

















测试 程序 对 驱动 的 各 种 方法 都 进行 了 测试 ， 测 试 结果 如 下 : 


char_cdev opened! 








char_cdev read method! 
char cdev write method! 
char. cdev ioctl method! 


char. cdev closed! 


各 种 方法 的 代码 都 能 被 系统 调用 执行 。 








2.5 ”第 一 个 完整 意义 上 的 驱动 






































在 这 一 节 将 以 LED 驱动 为 例 ， 讲 述 一 个 完整 的 有 实际 操作 意义 的 驱动 的 实现 过 程 。 在 
编写 一 个 驱动 之 前 ， 必 须根 据 硬 件 电路 的 特性 为 硬件 设计 合理 的 驱动 方法 。 就 LED 指示 灯 
而 言 ， 通 常 都 是 通过 点 亮 或 者 熄灭 指示 灯 ， 以 指示 不 同 的 运行 状态 信息 ， 显 然 ， 用 read 和 
write 这 样 的 标准 系统 操作 是 不 方便 操作 的 .对 于 LED 这 样 的 硬件 IO 操作 ,在 驱动 首选 ioctl 
方法 来 实现 相应 的 功能 。 

ioctl 系统 调用 主要 用 于 增加 系统 调用 的 硬件 控制 能 力 , 它 可 以 构建 自己 的 命令 , 也 能 接 
受 参数 。 通 过 ioct 控制 硬件 WO， 必须 在 驱动 中 为 joct10 系 统 调用 设计 一 些 控 制 命令 ， 通 过 
























































































































































































































































不 同 的 命令 实现 不 同 的 硬件 控制 。 
2.5.1 ioctl 命令 
先 看 一 个 用 户 程序 通过 ioct 系统 调用 控制 LED 的 例子 : 




















ioctl(fd, SET. LED ON, 2); 


其 中 的 SET_LED_ON 是 命令 ，2 是 与 命令 相关 的 参数 ， 至 于 参数 具体 表达 什么 含义 ， 
完全 由 驱动 编写 者 来 定义 。 









































1. ioctl 命令 构成 
ioct 操作 与 硬件 平台 相关 , 使 用 ioctl 的 驱动 需要 包含 <linux/ioctLh> 文 件 。 然 而 实际 上 ， 


ni 

































































这 个 文件 却 只 是 包含 了 一 个 与 硬件 平台 相关 的 <asm/ioctl.h> 文 件 ， 对 于 ARM 处 理 器 ， 使 用 
用 的 ioctl， 最 终 使 用 <asm-generic/ioctl.h>。 


每 个 ioctl 命令 实际 上 都 是 一 个 32 位 整 型 数 ， 各 字段 和 含义 如 表 2.1 所 示 。 


表 2.1 ioctl 命令 各 字段 含义 说 明 














E 








字段 31-30 29-16 15-8 7-0 





00 X824: IO 















































- 驱动 的 幻 数 ， 或 者 说 特征 
01 5j: IOW 7 ; m g oui 功能 号 ， 用 于 区 分 
含义 、 参数 长 度 码 ,常用 ASCII 字符 表示 ,| ol 
10 iX: _IOR 于 标识 驱动 命令 功能 
































11 读 写 : IOWR 
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例如 ，0x82187201 是 带 长 度 为 0x218 








#define VFAT_IOCTL READDIR BOTH 


2. 构造 ioctl 命令 





为 驱动 构造 ioctl 命令 ， 首 先 要 为 驱动 选择 一 个 可 月 
不 同 驱动 的 命令 。 内 核 已 经 使 用 了 很 多 幻 数 ， 为 了 防止 冲突 ， 最 好 不 要 再 人 


























占用 的 弥 数 来 作为 驱动 的 特征 码 。 已 经 被 


<Documentation/ioctyioctl-numbertxt> 文 件 。 


冲突 ， 可 以 选择 其 它 平台 使 用 的 幻 数 来 用 。 







































































选 定 约 数 后 ， 可 以 这 样 来 进行 定义 ; 


#define LED_IOC_MAGIC A 


ox 











ioctl 命令 字段 的 bit[31:30] 表 示 命 令 的 方向 ， 





这 几 个 宏 定 义 ， 分 别 用 于 构造 不 同 的 命令 : 
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的 参数 读 命令 ， 功 能 号 为 1， 幻 数 用 ASCH 表示 


_IOR('r', 1, struct _ fat dirent[2]) 








的 幻 数 作 为 对 








E Vr", 实际 上 这 个 命令 是 <linux/msdos_fs.h> 中 的 VFAT_IOCTL READDIR_BOTH 命令 : 


区 动 的 特征 码 ， 以 区 分 





A 








使 用 的 幻 数列 表 详 见 




















在 不 同 平台 上 , 幻 数 所 使 / 


分 别 表 示 使 用 _IO、 











使 用 这 些 系统 已 经 
































IOW, 





情况 都 不 同 ， 为 防止 


IOR 和 _IOWR 








_IO(type, nr) 构造 无 参数 的 
_IOW(type, nr, size) 构造 往 驱 动 写 


命令 编号 


入 数据 的 命令 编号 











_IOR(type, nr, size) 构造 从 驱动 
_IOWR(type, nr, size) “构造 双向 传输 











读 取 数据 的 命令 编号 
的 命令 编号 





这 些 宏 定义 中 ，type 是 约 数 ，nr 是 功 





例如 ， 为 LED 驱动 构造 ioctl 命令 ， 由 

















#define SET LED ON —IO(LED IOC MAGIC, 0) 
#define SET LED OFF -IO(LED IOC MAGIC, 1) 


如 果 想 在 ioctl 中 往 驱 动 写 入 一 个 int 型 的 数据 ， 可 以 这 样 定义 : 
#define CHAR. WRITE DATA _IOW(CHAR_IOC MAGIC, 2, int) 

类 似 的 ， 要 从 驱动 中 读 取 int 型 的 数据 ， 则 定义 为 ; 
#define CHAR. READ DATA — IOR(CHAR IOC. MAGIC, 3, int) 

注意 : 同一 份 驱动 的 ioctl 命令 定义 ， 无论 有 无 数据 传输 以 及 数据 传输 方向 是 否 相 同 ， 各 命令 的 序号 都 

















不 能 相同 。 








定义 完全 部 所 需 命 令 后 , 还 需 定义 一 个 命令 的 最 大 的 编号 , 防止 传 入 参数 超过 编号 范围 。 






































3. 解析 ioctl 命令 

驱动 程序 必须 对 传 入 的 命令 进行 解析 ， 
小 ， 分 别 可 以 通过 下 面 的 宏 定 义 完成 : 

_IOC DIR(nr) 解析 命令 的 传 

.JOC TYPE(nr) 解析 命令 类 型 

.JOC NR(nr) 解析 命令 序号 

.IOC. SIZE(nr) 解析 参数 大 小 











包括 传输 方向 、 命 令 类 





输 方向 


如 果 解 析 发 现 命 令 出 错 ， 可 以 返回 -ENOTTY， 如 : 


if ( IOC TYPE(cmd) != LED IOC MAGIC) 
return -ENOTTY; 


{ 
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能 号 ，size 是 数据 大 小 。 
于 控制 LED 无 需 数据 传输 ， 可 以 这 样 定义 ; 


型 、 命 








pun 


令 编 号 以 及 参数 大 




















广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cny/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 





if ( IOC NR(cmd) >= LED IOC MAXNR) { 
return -ENOTTY; 
} 
2.5.2 内 核 空 间 的 ioctl 
内 核 空 间 iotcl 函数 原型 ， 即 驱动 的 ioctl 方法 定义 如 下 : 

















int (*ioctl) (struct inode *inode, struct file *filp, unsigned int cmd, unsigned long arg); 
定义 的 ioctl 命令 通过 cmd 传递 , 数据 通过 arg 传递 。 驱动 得 到 cmd 命令 和 arg 参数 后 ， 
须 首 先 用 解析 ioct 命令 的 宏 定义 对 命令 和 参数 进行 解析 判断 ， 没 有 问题 再 进行 后 续 处 理 。 



















































































2.5.3 用 户 空间 的 ioctl 

前 面 已 经 见 过 ioctl 系统 调用 方法 了 了， 对比 内 核 空间 的 ioctl 函数 原型 ， 会 发 现 两 者 是 不 
同 的 ， 用 户 空 间 的 ioctl 系统 调用 原型 如 下 : 
int ioctl (int fd, unsigned long cmd, ...) 

fd 是 被 打开 的 设备 文件 ，cmd ZEBRIEXERE B qm. "uu" RRRA H AUR. BOE 
用 char *argp 来 定义 ， 如 果 cmd 命令 不 需要 参数 ， 则 传 入 NULL 即 可 。 




























































































2.5.4 LED 驱动 范例 


1. 背景 交代 

该 驱动 范例 基于 EPC-28x 工控 主板 (人 处理 器 为 iMX28x)。 该 主板 硬件 提供 一 个 Error 
指示 灯 ， 由 处 理 器 的 GPIO1_23 控制 ， 低 电 平 点 亮 。 

EPC-28x 的 BSP 实现 了 GPIO 底层 接口 移植 ， 可 直接 调用 gpio_direction_output、 
gpio. set value 等 操作 接口 函数 。 

i.MX28 系列 处 理 器 的 IO 端口 分 为 7 个 BANK，GPIO 序号 =BANKx 32 +N， 例 如 
GPIOI 23 的 排列 序号 是 1x32 +23， 等 于 55. 

此 外 ，iMX28x 处 理 器 的 引 脚 通常 都 具有 多 种 功能 ， 将 某 个 引 脚 用 作 GPIO 功能 ， 需 要 
设置 引 脚 功能 复 用 。 这 部 分 代码 在 这 个 范例 中 没有 体现 出 来 ， 需 要 在 BSP 代码 中 提前 设置 
好 。 































































































































































































2. Ext 


对 LED 设备 驱动 , 采用 ioctl 方法 实现 , 首先 需要 定义 ioctl 的 操作 命令 。 程序 清单 2.19 
所 示 代 码 定义 了 2 个 操作 命令 : LED ON 和 LED OFF. 















































程序 清单 2.19 LED 驱动 头 文件 


1 #ifndef_LED DRV H 
2 #define_LED DRV H 


3 
4 #define LED IOC MAGIC 'L' 
5 #define LED ON .IO(LED IOC MAGIC, 0) 
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6 #define LED OFF .IO(LED IOC MAGIC, 1) 


了 
8 #define LED IOCTL MAXNR 
9 


10 #endif /* LED DRV H*/ 


3. 驱动 实现 


























不 再 为 其 它 不 用 实现 的 成 员 赋值 。 

















根据 LED 的 设备 特点 ， 驱 动 只 需 实 现 open、release 和 ioctl 三 种 方法 ， 因 此 在 fops 中 





























件 ， 如 hardware.h、gpio.h 等 。 





























状态 。 在 ioctl 中 根据 传 入 的 命令 ， 
和 熄灭 LED 的 目的 。 












































由 于 涉及 具体 的 硬件 平台 ， 需 要 操作 硬件 资源 , 因此 在 驱动 中 必须 包含 平台 相关 的 头 文 











在 open 和 release 方法 中 ， 将 LED 对 应 的 GPIO 端口 设置 为 输出 并 且 使 LED 处 于 熄灭 











别 使 LED F34 





由 端口 输入 高 电 平 或 者 低 电 平 ， 达 到 点 亮 























j 








另外 ， 由 于 ioctl 在 不 同 版 本 可 能 存在 变化 ， 故 要 做 好 兼容 处 理 。 在 这 个 驱动 范例 中 ， 


也 实现 了 这 一 点 ， 参 考 代 码 第 39-43 行 和 














件 





包含 <linux/version.h>。 




















程序 清单 2.20 是 LED 驱动 的 一 个 实现 范例 ， 驱 动 丰 复杂， 不 再 做 过 多 讲解 。 
































74~78 行 。 要 实现 内 核 版 本 识别 ， 需要 在 头 文 














程序 清单 2.20 LED 驱动 实现 范例 


1 ?include <linux/init.h> 
2 #include <linux/module.h> 
3 #include <linux/fs.h> 
4 #include <linux/cdev.h> 
5 #include <linux/device.h> 
6 #include <linux/version.h> 
7 
8 #include <asm/mach/arch.h> 
9 #include <mach/hardware.h> 
10 #include <mach/gpio.h> 
11 #include <asm/gpio.h> 
12 
13 #include "led_drv.h" 
14 
15 static int major; 
16 static int minor; 
17 struct cdev *led; 
18 static dev_t devno; 
19 static struct class *led_class; 
20 
21 #define DEVICE_NAME "led" 
22 
23 #define GPIO LED PIN NUM 55 


[* cdev 数据 结构 */ 
[* 设备 编号 e 


/* gpio 1 23 s 
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24 

25 static int led open(struct inode *inode, struct file *file ) 
26 ( 

227] try module get(THIS MODULE); 

28 gpio. direction output(GPIO LED PIN. NUM, 1); 





29 return 0; 

30] 

31 

32 static int led release(struct inode *inode, struct file *file ) 

33( 

34 module put(THIS MODULE); 

35 gpio. direction output(GPIO LED PIN. NUM, 1); 

36 return 0; 

37) 

38 

39 fif LINUX VERSION CODE >= KERNEL VERSION(2,6,36) 
40 int led ioctl(struct file *filp, unsigned int cmd, unsigned long arg) 
4] #else 

42 static int led ioctl(struct inode *inode, struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg) 
43 ttendif 

44 ( 

45 if( IOC TYPE(cmd) != LED IOC MAGIC) { 

46 return -ENOTTY; 

47 } 

48 

49 if ( IOC NR(emd) > LED_IOCTL_MAXNR) { 

50 return -ENOTTY; 

51 } 

52 

53 switch(cmd) ( 

54 case LED ON: 


55 gpio. set value(GPIO LED PIN. NUM, 0); 
56 break; 

57 

58 case LED OFF: 

59 gpio. set value(GPIO LED PIN. NUM, 1); 
60 break; 

61 

62 default: 

63 gpio. set. value(27, 0); 

64 break; 

65 } 

66 

67 return 0; 


87 























广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cny/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


68 } 

69 

70 struct file_operations led_fops = { 
71 .Owner  —- THIS MODULE, 
72 .open = ]ed open, 

73 .release = led release, 

74 tif LINUX. VERSION. CODE >= KERNEL VERSION(2,6,36) 
75 .unlocked ioctl = led_ioctl 
76 #else 

TI Joctl = led_ioctl 

78 #endif 

79; 

80 

81 static int init led, init(void) 

82 { 

83 int ret; 

84 


85 gpio free(GPIO LED PIN NUM); 
86 if (gpio request(GPIO LED PIN. NUM, "led run") ( 


87 printk("request 96s gpio faile n", "led run"); 
88 return -1; 

89 ] 

90 

91 ret = alloc chrdev. region(&devno, minor, 1, "led"); 


92 major = MAJOR(devno); 
93 if (ret < 0) { 


94 printk(KERN ERR "cannot get major 96d Wm", major); 
95 return -1; 

96 ] 

97 


98 led = cdev. alloc(); 
99 if (led ! NULL) ( 


100 cdev  init(led, &led fops); 

101 led->owner = THIS MODULE; 

102 if (cdev. add(led, devno, 1) != 0) ( 

103 printk(KERN ERR "add cdev error!n"); 
104 goto error; 

105 } 

106 } else { 

107 printk(KERN_ERR "cdev_alloc error!\n"); 
108 return -1; 

109 } 

110 


111 led class = class create(THIS MODULE, "led class"); 


88 


I* 从 系统 获取 主 设备 号 


/* 分 配 led 结构 


[* 初始 化 led 结构 


[* 增加 led 到 系统 


Lu 





e 


«n 


s 


«n 
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112 if (IS ERR(led class)) ( 


113 printk(KERN. INFO "create class error"); 
114 return -1; 

115 } 

116 


117 device_create(led_class, NULL, devno, NULL, "led"); 
118 return 0; 

119 

120 error: 

121 unregister chrdev region(devno, 1); 
122 return ret; 

123 } 

124 

125 static void, exit led exit(void) 

126 { 

127 cdev. del(led); 

128 unregister chrdev region(devno, 1); 
129 device destroy(led class, devno); 
130 class destroy(led class); 

131] 

132 

133 module init(led init); 

134 module exit(led exit); 

135 

136 MODULE LICENSE("GPL/); 

137 MODULE AUTHOR('Chenxibing, linux 9zlgmcu.com"); 


4. 测试 程序 
驱动 编写 完成 后 ， 还 需 编 写 一 个 测 






































试 程序 ， 用 来 测试 驱动 的 正确 和 





[* 释放 已 经 获得 的 设备 号 */ 
[* 移 除 字符 设备 */ 
/* 释放 设备 号 */ 











一 个 简单 的 测试 程序 。 打 开设 备 后 ， 通 过 doct 方法 ， 控 制 LED WER 3 次 。 





注意 ， 如 果 驱 动 定 义 了 ioctl 命令 ， 则 应 用 程序 必须 有 这 些 命令 的 定义 ， 通 常 做 法 是 


含 驱 动 头 文件 。 


程序 清单 2.21 LED 测试 程序 


1 #include <stdio.h> 

2 #include <stdlib.h> 

3 #include <unistd.h> 

4 #include <sys/ioctl.h> 

5 #include <errno.h> 

6 #include <fcntl.h> 

7 #include "../led_drv.h" 

8 

9 #define DEV NAME "/dev/led" 
10 
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11 int main(int argc, char *argv[]) 


12 ( 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31) 


int i; 


int fd = 0; 


fd = open (DEV. NAME, O RDONLY); 
if (fd « 0) ( 





perror("Open "DEV NAME" Failed"); 


exit(1); 


for (i20; i<3; i++) { 
ioctl(fd, LED. ON); 
sleep(1); 
ioctl(fd, LED OFF); 
sleep(1); 


close(fd); 


return 0; 


2.6 ”内 核 /用 户 空间 的 数据 交换 


驱动 与 月 





















































具体 采 
据 传 递 ， 























户 空 间 进 行 数 据 传 递 , 可 以 通过 read 和 write 方法 实现 ,也 可 以 在 ioctl 中 完成 ， 
什么 方式 完成 数据 传递 , 取决 于 驱动 和 系统 的 实际 情况 。 无 论 在 什么 方法 中 完成 数 















































都 必须 有 数据 传递 的 通道 和 工具 ， 内 核 提 供 了 几 种 与 用 户 空间 交换 数据 的 方法 ， 如 

















A 


put user/get user. copy. to. user/copy. from, user 等 。 


2.6.1 检查 地 址 的 合法 性 























j 户 空间 交换 数据 有 几 组 函数 , 无 论 














什么 函数 ,都 必须 隐 式 或 者 显 式 的 检查 空间 的 











L5 


























acc 
































通过 access_okO 完 成 。 有 些 函 数 已 经 在 内 部 完成 了 空间 验证 ， 带 “_ ”的 函数 则 要 
求 程 序 编写 者 自行 进行 验证 。 


























ess_ok0 函 数 仅仅 用 于 验证 菜 段 空间 能 和 否 被 读 写 ， 而 不 进行 数据 传输 : 

















access ok(type, addr, size); 


读 写 操作 取决 于 type 类 型 ， 可 选 VERIFY. READ 或 者 VERIFY. WRITE, addr 是 用 户 空 间 


的 地 址 ， 














size CEA, 返回 1 表示 成 功 ， 0 表示 失败 。 


如 果 对 ioctl 命令 构造 还 有 印象 的 话 ， 一 定 要 将 ioctl 命令 的 方向 与 access. ok 的 READ 
和 WRITE 区 分 开 来 。ioctl 对 象 是 驱动 ，access_ok 对 象 是 用 户 空 间 ， 两 者 的 方向 反 的 : 




















JJ VERIFY WRITE; 



































如 果 构 造 了 _IOR 命令 , 从 驱动 中 读 取 数据 , 则 是 往 用 户 空间 写 入 数据 , 须 设 置 type 
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e 如果 构造 了 _IOW 命令 ， 往 驱动 写 入 数据 ， 则 需 从 用 户 空 间 读 取 数 据 ， 须 设置 type 
7j VERIFY. READ; 

e ”如 果 要 对 用 户 空间 进行 读 写 操作 ， 则 需 设置 type 为 VERIFY WRITE. 

感觉 用 起 来 有 点 绕 , 不 过 实际 上 ,内 核 提 供 的 用 户 数据 传输 的 接口 函数 都 已 经 完成 了 验 
证 工作 , 无 需 用 户 单独 验证 , 但 是 内 核 也 提供 了 没有 验证 操作 的 接口 函数 ， 如 果 驱 动用 了 这 
些 接口 函数 ， 则 必须 自行 验证 。 
































































































































2.6.2 往 用 户 空间 传递 数据 


1. 传递 单个 数据 

put_user0O 可 以 向 用 户 空间 传递 单个 数据 。 单 个 数据 并 不 是 指 一 个 字 节 数据 ,对 ARM 而 
言 , put user 一 次 性 可 传递 一 个 char, short 或 者 int 型 的 数据 , 即 1、2 或 者 4 字 节 。 用 put. user 
比 用 copy. to. user 要 快 : 














4 














int put. user(x,p) 
x 为 内 核 空 间 的 数据 ，p 为 用 户 空间 的 指针 。 传 递 成 功 ， 返 回 0， 否 则 返回 -EFAULT。 

put user 一 般 在 ioctl 方法 中 使 用 ， 假 如 要 往 用 户 空 间 传 递 一 个 32 位 的 数据 ， 可 以 这 样 
实现 : 


















































static int char cdev ioctl (struct inode *inode, struct file *filp, unsigned int cmd, unsigned long arg) 
{ 

int ret; 

u32 dat, 

switch(cmd) 

{ 

case CHAR_CDEV_READ: 

.其它 操作 
dat = 数据 ; 
if (put user(dat, (u32 arg) ) { 

















printk("put user err"); 
return -EFAULT; 











.… 其 它 操作 


return ret; 











_put_user 是 没有 进行 地 址 验证 的 版 本 。 


2. 传递 多 个 数据 

copy_to_user(O 可 以 一 次 性 向 用 户 空 间 传递 一 个 数据 块 ， 函 数 原型 如 下 : 
static inline unsigned long — must, check copy. from, user(void *to, const void — user "from, unsigned long n); 
参数 to 是 内 核 空 间 缓 冲 区 地 址 ，from 是 用 户 空间 地 址 ，n 是 数据 字 节 数 ， 返 回 值 是 不 能 被 
复制 的 字 节 数 ， 返 回 0 表示 全 部 复制 成 功 。 
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copy_to_user() 一 般 在 read 方法 中 使 用 。 假 如 驱动 要 将 从 设备 读 到 的 count 个 数据 送 往 用 
户 空间 ， 可 以 这 样 实现 : 








static ssize t char cdev read(structfile *filp, char user *buf, size_t count, loff t *ppos) 
{ 
unsigned char data[256] = (0); 
… 从 设备 获取 数据 
if (copy_to_user((void *)buf, data, count)) { 





printk("copy. to user errin"); 
return -EFAULT; 
j 


return count; 








. copy. to user 是 没有 进行 地 址 验证 的 版 本 。 
2.6.3 从 用 户 空间 获取 数据 


1. 获取 单个 数据 


调用 get_userO 可 以 从 用 户 空间 获取 单个 数据 ， 单 个 数据 并 不 是 指 一 个 字 节 数 据 ， 对 
ARM ifj zi. get user 一 次 性 可 获取 一 个 char、short 或 者 int 型 的 数据 , BD 1、2 或 者 4 字 节 。 
用 get. user 比 用 get. from, user 要 快 : 

































































int get. user(x, p) 
x 为 内 核 空 间 的 数据 ，p 为 用 户 空 间 的 指针 。 获 取 成 功 ， 返 回 0， 否 则 返回 -EFAULT。 


get_user() 一 般 也 用 在 ioct 方法 中 。 假 如 驱动 需要 从 用 户 空 间 获 取 一 个 32 位 数 ， 然 后 写 
到 某 个 寄存 器 中 ， 可 以 这 样 实现 : 




































































static int char_cdev_ioctl (struct inode *inode, struct file *filp, unsigned int cmd, unsigned long arg) 
{ 
int ret; 
u32 dat, 
switch(cmd) 
{ 
case CHAR_CDEV_WRITE: 
if (get_user(dat, (u32 *)arg) ) { 
printk("get_user err\n"); 
return -EFAULT; 
} 
CHAR CDEV REG = dat; 
… 其 它 操 作 























.… 其 它 操作 


return ret; 

















. get user 是 没有 进行 地 址 验证 的 版 本 。 
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static inline unsigned long must. check copy. from user(void *t 


参数 to 是 内 核 空间 缓冲 区 地 址 ，from 是 月 
复制 的 字 节 数 ， 返 
copy. from, user()? H YE write 方法 中 。 如 果 驱 动 需 要 从 月 





H 
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2. 获取 多 个 数据 




















copy_from_userO 可 以 一 次 性 从 用 户 空 间 获取 一 个 数据 块 ， 函 数 原 型 如 下 : 


























0 表示 全 部 复制 成 功 。 




















昌 于 操作 设备 ， 可 以 这 样 实现 : 











HP a RB 


o, const void — user *from, unsigned long n); 





























static ssize t char. cdev. write(struct file *filp, const char — user *buf, size t count, loff t *ppos) 


{ 


unsigned char data[256]; 


if (copy. from user(&data, buf, 256) ) ( 
printk("copy. from user err"); 


return -EFAULT; 














_ copy. from user 是 没有 进行 地 址 验证 的 版 本 。 








2.6.4 支持 读 写 的 驱动 范例 


的 时 候 ， 对 设备 内 部 64 字 节 缓冲 


l. 驱动 实现 











本 节 实 现 一 个 带 64 字 节 读 写 缓冲 区 的 字符 设备 ， 实 现 该 设备 的 读 写 操作 。 时 
区 进行 初始 化 ， 在 read 和 write 方法 中 分 别 实现 对 内 部 组 















































冲 区 数据 的 读 取 和 写 入 。 参 考 程序 如 程序 清单 2.22 所 示 。 


程序 清单 2.22 设备 读 写 方法 实现 范例 程序 








1 #include <linux/init.h> 

2 #include <linux/module.h> 
3 #include <linux/fs.h> 

4 #include <linux/cdev.h> 


5 #include <linux/device.h> 


6 #include <asm/uaccess.h> /* copy. to user ... 


7 
8 static int major; 
9 static int minor; 
10 struct cdev *char cdev. rw; 
11 static dev. t devno; 
12 static struct class *char cdev. rw. class; 
13 static char dev rw buff[64]; 
14 
15 #define DEVICE NAME "char cdev. rw" 
16 
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«p 





[* cdev 数据 结构 */ 
[* 设备 编号 */ 





[* 设备 内 部 读 写 组 六 


[xj 








hE, n 是 数据 字 节 数 ， 返 回 值 是 不 能 被 


有 户 空间 获取 count 字 节 数据 ， 


区 动 初始 化 





eH 
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17 static int char cdev rw open(struct inode *inode, struct file *file ) 





18 { 

19 try module get(THIS MODULE); 

20 return 0; 

2E 

21 

23 static int char cdev rw. release(struct inode *inode, struct file *file ) 
24 ( 

25 module put(THIS MODULE); 

26 return 0; 

22 d 

28 

29 static ssize t char cdev rw. read(struct file *file, char *buf,size t count, loff t *f pos) 
30 ( 

31 if (count > 64) ( 

392 printk("Max length is 64"); 

33 count — 64; 

34 J 

35 

36 if (copy. to. user((void *)buf, dev rw buff, count)) ( 
37 printk("copy. to user err"); 

38 return -EFAULT; 

39 } 

40 

41 return count; 

42] 

43 

44 static ssize t char cdev rw write(struct file *file, const char *buf, size t count, loff t *f pos) 
45 ( 

46 if (count > 64) ( 

47 printk("Max length is 64"); 

48 count — 64; 

49 ] 

50 

51 if (copy. from user(&dev. rw buff, buf, count) ) ( 
32 printk("copy from user errn"); 

53 return -EFAULT; 

54 } 

55 

56 return count; 

DILA 

58 


59 struct file_operations char_cdev_rw_fops = { 


60 .owner = THIS MODULE, 
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61 ead = char cdev rw read, 
62 .write = char_cdev_rw_write, 
63 .Open = char cdev rw open, 
64 release = char cdev rw release, 
65]; 

66 

67 static int init char. cdev rw. init(void) 
68 ( 

69 int ret; 

70 int i; 

71 


3/2) ret = alloc chrdev. region(&devno, minor, 1, "char cdev rw"); /* 从 系统 获取 主 设备 号 */ 
73 major = MAJOR(devno); 
74 if (ret < 0) ( 





75 printk(KERN_ERR "cannot get major %d \n", major); 

76 return -1; 

Tfj) } 

78 

79 char_cdev_rw = cdev. alloc(); /* 分 配 char cdev rw 结构 */ 
80 if (char. cdev rw != NULL) ( 

81 cdev init(char cdev rw, &char cdev rw. fops); [* 初始 化 char cdev rw 结构 */ 
82 char cdev. rw-»owner = THIS MODULE; 

83 if (cdev. add(char. cdev. rw, devno, 1) != 0) ( /* 增加 char cdev rw 到 系统 中 */ 
84 printk(KERN ERR "add cdev error!in"); 

85 goto error; 

86 } 

87 ) else { 

88 printk(KERN ERR "cdev. alloc error!\n"); 

89 return -1; 

90 ] 

91 


92 char_cdev_rw_class = class create(THIS MODULE, "char_cdev_rw_class"); 
93 if (IS_ERR(char cdev_rw_class)) ( 


94 printk(KERN INFO "create class error"); 
95 return -1; 

96 } 

97 


98 device_create(char_cdev_rw_class, NULL, devno, NULL, "char_cdev_rw"); 
99 
100 for (i=0; i<64; i++) { 
101 dev. rw. buff[i] = i; /六 初始 化 设备 内 部 读 写 缓冲 区 */ 
102 } 
103 
104 return 0; 
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105 

106 error: 

107 unregister chrdev region(devno, 1); [* 释放 已 经 获得 的 设备 号 */ 
108 return ret; 

109 } 

110 

111 static void exit char. cdev rw. exit(void) 

112 { 

113 cdev_del(char_cdev_rw); [* 移 除 字符 设备 */ 
114 unregister_chrdev_region(devno, 1); [* 释放 设备 号 */ 
115 device destroy(char cdev rw. class, devno); 

116 class destroy(char cdev. rw. class); 

117 } 

118 


119 module. init(char cdev rw. init); 





120 module exit(char cdev rw. exit); 

121 

122 MODULE LICENSE("GPL/); 

123 MODULE AUTHOR('Chenxibing, linux 9zlgmcu.com"); 





2. 测试 程序 

编写 一 个 简单 的 测试 程序 ， 对 驱动 的 读 写 方法 进行 测试 ， 验 证 驱动 的 正确 性 。 程 序 打 开 
设备 后 ， 首 先 读 取 设备 内 部 64 字 节 缓冲 区 的 原始 数据 ， 然 后 写 入 64 字 节 新 数据 ， 最 后 再 一 
次 读 取 ， 看 写 入 的 数据 是 否 正 确 。 程 序 实现 如 程序 清单 2.23 所 示 。 


程序 清单 2.23 设备 读 写 应 用 范例 












































































































































] #include <stdio.h> 

2 #include <stdlib.h> 

3 #include <unistd.h> 

4 stinclude <sys/ioctl.h> 
5 sfinclude <errno.h> 


6 stinclude «fcntl.h» 


7 
8 #define DEV NAME "Idev/char cdev rw" 
9 

10 int main(int argc, char *argv[]) 

11 { 

12 int i; 


13 int fd = 0; 

14 char buff[64]; 

15 

16 fd = open (DEV NAME, O_RDWR); 

17 if (fd « 0) ( 

18 perror("Open "DEV NAME" Failed!n"); 
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19 exit(1); 

20 ] 

21 

p» printf("read orig data from device"); 
23 i = read(fd, &buff, 64); 

24 if (fi) ( 

25 perror("read "DEV NAME" Failed!in"); 
26 exit(1); 

27 } 

28 for (i=0; i<64; i++ ) { 

29 printf("0x%02x ", buff[i]); 

30 } 

31 printf("\n"); 

32 

33 printf("write data into device\n"); 

34 for (120; 1«64; i++ ) ( 

35 buff[i] = 63 - i; 

36 } 

37 i = write(fd, &buff, 64); 

38 if (li) ( 

39 perror("write 'DEV NAME" Failed!in"); 
40 exit(1); 

41 J 

42 

43 printf("read new data from device"); 
44 i = read(fd, &buff, 64); 

45 if (li) ( 

46 perror("read "DEV NAME" Failed!in"); 
47 exit(1); 

48 ] 

49 for (i=0; i<64; i++ ) { 

50 printf("0x%02x ", buff[]); 

51 } 

52 printf("\n"); 

53 

54 close(fd); 

55 return 0; 

56] 








下 面 是 驱动 和 测试 程序 实际 运行 结果 : 
[root@EPC-9600 mnt]# insmod char. cdev. rw.ko 
[root(? EPC-9600 mnt] char. dev. rw. test 








read orig data from device 
0x00 0x01 0x02 0x03 0x04 0x05 0x06 0x07 0x08 0x09 0xOa OxOb OxOc OxOd OxOe OxOf Ox 10 0x11 0x12 0x13 
0x14 0x15 0x16 0x17 0x18 0x19 Ox1a Oxlb Oxlc Oxld Oxle Ox1f 0x20 0x21 0x22 0x23 0x24 0x25 0x26 0x27 
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0x28 0x29 0x2a Ox2b Ox2c Ox2d 0x2e Ox2f 0x30 0x31 0x32 0x33 0x34 0x35 0x36 0x37 0x38 0x39 0x3a Ox3b 
Ox3c 0x3d Ox3e Ox3f 

write data into device 

read new data from device 

Ox3f Ox3e Ox3d Ox3c Ox3b 0x3a 0x39 0x38 0x37 0x36 0x35 0x34 0x33 0x32 0x31 0x30 Ox2f Ox2e Ox2d 0x2c 
Ox2b 0x2a 0x29 0x28 0x27 0x26 0x25 0x24 0x23 0x22 0x21 0x20 Ox1f Ox le Ox1d Ox1c Ox1b Ox1a 0x19 0x18 
0x17 0x16 0x15 0x14 0x13 0x12 0x11 0x10 OxOf OxOe OxOd OxOc OxOb OxOa 0x09 0x08 0x07 0x06 0x05 0x04 
0x03 0x02 0x01 0x00 


对 照 驱 动 和 测试 程序 可 以 看 到 ， 驱 动 的 读 写 方法 都 是 正确 的 。 















































2.7 ”在 驱动 中 使 用 中 断 


2.7.1 申请 和 释放 中 断 
中 断 是 一 个 处 理 器 的 稀缺 资源 , 在 系统 中 非常 重要 , 通过 中 断 能 够 及 时 高 效 的 响应 外 部 

事件 ， 提 高 系统 的 响应 能 力 ， 增 加 系统 看 吐 量 。 

在 驱动 中 使 用 中 断 ， 其 实 比较 简单 ， 先 申请 中 断 号 ， 并 注册 一 个 中 断 中 断 处 理 程序 ， 在 

中 断 程序 实现 对 外 部 事件 的 处 理 。 















































































































































1. 申请 中 断 
通过 request_irq0 可 以 申请 中 断 号 ， 并 同时 安装 
</linux/interrupt.h> 中 声明 ， 了 函数 原型 如 下 : 









































断 处 理 程序 。request_irq0 在 

















static inline int must check request. irq(unsigned int irq, irq handler t handler, unsigned long flags, 


const char *name, void *dev); 


值 为 0 表示 申请 并 安装 成 功 ， 负 值 表示 出 错 。 其 中 的 参数 简单 介绍 一 





























通常 情况 下 , 返 
























































F: 
€ iq 
EH rpg ER PE p s s 
€ handler 





























是 指 实际 中 断 处 理 程序 的 函数 指针 。 只 要 系统 接收 到 中 断 ， 系 统 调 用 这 个 函数 。 
€ flags 


设置 与 中 断 有 关 的 一 些 选 项 。 比 较 重 要 的 有 SA_INTERRUPT， 标 明 中 断 处 理 程 序 是 快 
速 处 理 程序 〈 设 置 SA_INTERRUPT) 还 是 慢 速 处 理 程序 〈 不 设置 SA_INTERRUPT)。 人 快速 
处 理 程序 被 调用 时 屏蔽 所 有 中 断 ， 慢 速 处 理 程序 不 屏蔽 。 还 有 一 个 SA_SHIRQ 属性 ， 设 置 
了 以 后 运行 多 个 设备 共享 中 断 ， 处 理 程序 之 间 通 过 dev 来 进行 区 分 。 如 果 中 断 由 某 个 处 理 程 
序 独占 ， 则 dev 可 以 设置 为 NULL。 


€  *name 


传递 给 request. irq 的 字符 串 , 用 来 在 /proc/interrupts 显示 中 断 的 拥有 者 。 使 用 cat f 
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@@  *dev 
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上 








在 中 断 共 享 时 会 用 到 。 一 般 设置 为 这 个 设备 的 device 结构 本 身 或 者 NULL。 中 断 处 理 程 














序 可 以 用 dev 找到 相应 的 控制 这 个 中 断 的 设备 。 在 没有 强制 使 用 共享 方式 时 ，dev 可 以 被 设 
EJ NULL. 不 过 ,将 它 指向 设备 的 数据 结构 是 比较 好 的 方法 。 函 数 会 将 dev 原封 不 动 的 传 
递 给 中 断 处 理 程序 ， 因 而 可 以 很 方便 的 用 于 向 中 断 传递 额外 数据 。 






















































































2. 释放 中 断 
中 断 时 系统 的 稀缺 资源 ， 一 旦 不 再 使 用 ， 最 好 将 中 断 号 释放 。 释 放 中 断 通过 free irq0 






























































实现 。 与 request_irq() 一 样 ，free_ire0 函 数 在 </linux/ interrupt.h> 中 声明 ， 其 函数 原型 如 下 : 


void free irq(unsigned int irq, void *dev id) 


第 一 个 参数 是 将 要 释放 的 irq 中 断 号 。 
第 二 个 参数 标志 设备 。 如果 中 断 是 该 设备 独占 的 , 这 里 设置 为 NULL; 如 果 是 共享 中 断 ， 
设置 为 中 断 处 理 程序 指针 。 




























































































cg 
Te 


口 函 数 为 irq_set_irq_type0， 在 <linux/irq.h> 定 义 ， 函 数 原型 为 








3. 设置 触发 条 件 
中 断 需要 设置 触发 条 件 ， 如 上 升 沿 中 断 或 者 下 降 沿 中 断 等 。Linux 提 设 置 触发 条 件 的 接 



































extern int irq. set irq type(unsigned int irq, unsigned int type); 





T 























irq 为 中 断 号 ，type 为 终端 类 型 。 在 <linuxirq.h> 中 定义 了 如 下 中 断 类 型 : 





IRQ_TYPE_NONE = 0x00000000, 

IRQ TYPE EDGE RISING = 0x00000001, 

IRQ TYPE EDGE FALLING  -0x00000002, 

IRQ TYPE EDGE BOTH -(IRQ TYPE EDGE FALLING |IRQ TYPE EDGE RISING), 
IRQ TYPE LEVEL HIGH — 0x00000004, 

IRQ TYPE LEVEL LOW = 0x00000008, 

IRQ TYPE LEVEL MASK -(IRQ TYPE LEVEL LOW |IRQ TYPE LEVEL HIGH), 
IRQ TYPE SENSE MASK = 0x0000000f, 

IRQ TYPE PROBE — 0x00000010, 









































通常 情况 下 ,一 般 采 用 边沿 触发 和 电 平 触发 类 型 ,具体 如 何 设置 ,还 需 与 实际 硬件 匹配 。 


























4. 使 能 和 禁止 中 断 
如 果 没 有 在 系统 中 使 能 中 断 ， 就 算 设 置 了 触发 条 件 , 即使 满足 了 触发 条 件 也 是 不 会 产生 



































断 的 。Linux 下 使 能 中 断 的 函数 为 enable_irq0， 在 <linuxinterrupth> 中 定义 ， 函 数 原 型 如 
F: 











extern void enable_irq(unsigned int irq); 














irq 为 需要 使 能 的 中 断 号 。 





5. 禁止 中 断 
如 果 一 个 中 断 使 用 完毕 不 再 使 用 , 可 以 将 该 中 断 禁 止 。 禁 止 中 断 的 函数 为 disable_irq()， 


















































在 <linux/interrupt.h> 中 定义 ， 函 数 原型 如 下 : 





extern void disable irq(unsigned int irq); 

















irq 为 要 禁止 的 中 断 号 。 
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2.7.2 中 断 处 理 程序 编写 

中 断 处 理 程序 返回 值 irqreturn_t， 接 受 两 个 参数 : 中 断 号 irq 和 dev_id， dev id 就 是 
request, irq 时 传递 给 系统 的 参数 dev: 
ipede RENE Cooner oin ia, il ia 

中 断 处 理 完毕 ， 通 常 返回 IRQ_HANDLED。 通 常 ， 一 个 中 断 处 理 程序 如 程序 清单 2.24 
所 示 。 



















































































程序 清单 2.24 中 断 处 理 程序 


static irqreturn t xxxx interrupt(int irq, void *dev id) 


{ 














.中 断 处 理 代码 
return IRO HANDLED; [* 中 断 已 经 处 理 完毕 */ 






































} 




















至 于 中 断 处 理 程 序 要 做 些 什 么 ， 应 当做 些 什 么 , 取决 于 上 其 体 系统 的 具体 应 用 ,没有 统一 
的 要 求 , 但 是 中 断 处 理 程序 应 当 尽 量 短 ， 处 理 只 能 在 中 断 上 下 文中 处 理 的 事情 ， 能 放 到 进程 
上 下 文 的 工作 都 不 要 放 到 中 断 上 下 文中 处 理 。 


































































































2.7.3 按键 驱动 


1. 背景 交代 

本 节 提 供 的 按键 驱动 范例 基于 EPC-28x 工控 主板 。EPC-28x 硬件 上 有 不 少 用 户 可 用 
GPIO， 本 节选 取 其 中 一 个 GPIO， 用 作 按 键 ， 并 编写 驱动 ， 用 于 演示 中 断 的 基本 用 法 。 
本 节 范 例 按键 对 应 的 GPIO 为 GPIO2_6, 对 应 IO 在 系统 中 的 编号 为 70。 IO 端口 平时 处 
于 高 电 平 ， 按 键 按 下 后 为 低 电 平 。 

Linux 系统 为 每 个 中 断 都 分 配 了 一 个 编号 。iMX28x 处 理 器 的 每 个 IO 端口 都 可 以 产生 

Wr, IO 引 脚 编号 GPIOn 和 中 断 号 IRQn 之 间 的 换算 公式 为 : 耻 Qn=GPIOn+128， 在 代码 中 
可 通过 gpio_to_irq 函数 来 完成 转换 。 






























































































































































2. 驱动 实现 

按键 通常 来 说 无 需 进 行 读 写 操作 ， 也 无 需 进 行 其 它 ioctl 操作 ， 因 此 ， 这 些 方法 都 无 需 
实现 。 范 例 程 序 仅仅 实现 了 open. release 和 close 三 种 方法 ， 参 考 程序 清单 225. 

第 10-13 的 3 个 宏 定义 分 别 行 定 义 了 IO 端口 、 中 断 编号 和 设备 名 称 。 

第 20-26 行列 举 了 可 用 的 中 断 触发 条 件 , 在 代码 中 根据 实际 需要 来 使 用 。 根 据 硬件 情况 ， 
代码 中 实际 使 用 下 降 沿 中 断 IRQ TYPE EDGE FALLING. 


范例 代码 中 有 一 点 需要 说 明 一 下 ， 就 是 代码 中 使 用 了 GPIO 申请 和 释放 函数 ， 见 第 59 
行 和 108 ÍT. Æ Linux 系统 中 ， 为 了 防止 某 个 IO 被 在 多 个 地 方 被 重复 使 用 ， 在 使 用 之 前 需 
通过 gpio_request_one0 函 数 进 行 申请 。 在 没有 被 释放 之 前 ， 其 它 驱动 程序 是 不 能 获得 该 IO 
端口 的 ， 能 有 效 防止 资源 混乱 。 使 用 完毕 ， 可 通过 gpio_free0 函 数 释 放 该 端口 。 


程序 清单 2.25 按键 驱动 范例 


































































































































































































































































































1 £include <linux/init.h> 


2 #include <linux/module.h> 
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3 stinclude <linux/fs.h> 

4 sfinclude «linux/cdev.h» 

5 #include «linux/device.h? 

6 #include «linux/interrupt.h* 
7 #include «linux/irq.h» 

8 #include <linux/gpio.h> 


9 
10 #define KEY_GPIO 70 /* GPIO2_6 
11 #define KEY GPIO IRQ gpio to irq(KEY_GPIO) [* 中 断 号 
12 #define DEVICE NAME "key. irq" 
13 


14 static int major; 

15 static int minor; 

16 struct cdev *key. irq; [* cdev 数据 结构 
17 static dev t devno; [* 设备 编号 





18 static struct class *key irq class; 


19 

20 char const irq types[5] = { 

21 IRQ TYPE EDGE RISING, 
22 IRQ TYPE EDGE FALLING, 
23 IRQ TYPE EDGE BOTH, 

24 IRQ TYPE LEVEL HIGH, 
25 IRQ TYPE LEVEL LOW 

26 ); 

27 


28 static int key_irq_open(struct inode *inode, struct file *file ) 
29 { 

30 try module get(THIS MODULE); 

31 printk(KERN. INFO DEVICE NAME " opened"); 





32 return 0; 

33] 

34 

35 static int key. irq. release(struct inode *inode, struct file *file ) 
36 ( 

37 printk(KERN. INFO DEVICE NAME " closed"); 

38 module put(THIS MODULE); 

39 return 0; 

40 } 

41 

42 static irqreturn t key irq irq handler (unsigned int irq, void *dev. id) 
43 { 

44 printk("KEY IRQ HAPPENED M"); 

45 return IRO HANDLED; 

46 } 
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47 





广州 致远 

















48 struct file operations key irq fops- ( 


49 
50 
51 


52] 


53 


.OWner 


open 


= THIS MODULE, 
= key irq open, 


release = key. irq. release, 


54 static int init key irq init(void) 


55 { 


56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 


66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
7I 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 


int ret; 


gpio free(KEY GPIO); 


ret = gpio request one(KEY GPIO, GPIOF IN, "KEY IRQ"); 


if (ret < 0) { 


printk(KERN ERR "Failed to request GPIO for KEY"); 


gpio direction input(KEY GPIO); 
if (request irq(KEY GPIO IRQ, key irq irq handler, IROF DISABLED, "key irq irq", NULL) ) 
( /申请 中 断 ov 

printk(KERN_WARNING DEVICE NAME": Can't get IRQ: %d!\n", KEY GPIO IRQ); 


) 








set irg type(KEY GPIO IRQ,. irq types[1]); 
disable irq(KEY. GPIO IRQ); 
enable irq(KEY GPIO IRQ); 


ret = alloc chrdev. region(&devno, minor, 1, DEVICE NAME); 


major = MAJOR(devno); 
if (ret < 0) { 


printk(KERN ERR "cannot get major %d M", major); 


return -1; 


key. irq = cdev. alloc(); 
if (key irq != NULL) { 


cdev init(key irq, &key irq fops); 
key. irq-»^owner = THIS MODULE; 
if (cdev add(key. irq, devno, 1) != 0) ( 


} 
} else ( 


printk(KERN ERR "add cdev error!n"); 


goto error; 


printk(KERN ERR "cdev. alloc error n"); 


return -1; 
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[* 申请 IO vj 








[* 设置 GPIO 为 输入 */ 




















[* 从 系统 获取 主 设备 号 对 


[* 分 配 key. irq 结构 */ 


/* 初始 化 key_irq 结构 *y 


/* 增加 key irq 到 系统 中 */ 





】 








州 致远 











90 ] 
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92 key_irq_class = class create(THIS MODULE, "key. irq. class"); 


I* 释放 已 经 获得 的 设备 号 */ 





93 if (IS ERR(key irq class)) ( 
94 printk(KERN. INFO "create class error"); 
95 return -1; 
96 ] 
97 
98 device create(key irq. class, NULL, devno, NULL, DEVICE NAMB); 
99 return 0; 
100 
101 error: 
102 unregister chrdev region(devno, 1); 
103 return ret; 
104 } 
105 


106 static void — exit key. irq exit(void) 


107 ( 


108 gpio. free(KEY GPIO); 

109 disable irq(KEY. GPIO IRQ); 
110 free irg(KEY GPIO IRQ, NULL); 
111 cdev. del(key. irq); 


112 unregister chrdev region(devno, 1); 


113 device destroy(key. irq class, devno); 


114 class destroy(key. irq. class); 


115 } 

116 

117 modul 
118 modul 
119 


e init(key irq init); 


e exit(key irq exit); 


120 MODULE LICENSE("GPL"); 
121 MODULE AUTHOR('Chenxibing, linux 9zlgmcu.com"); 


3. 
i 


TH 
信 Fi : 








驱动 测试 








[rootQ@ EPC-28x mnt]£ insmod key. irq.ko 


KEY IRQ 
KEY IRQ 
KEY IRQ 


此 时 ， 查 看 /proc/interrupts X 


HAPPENED! 
HAPPENED! 
HAPPENED! 





对 驱动 后 ， 将 驱动 模块 插入 系统 ， 然 后 按 下 按键 

















F， 可 以 


[root@ EPC-28x mnt]£ cat /proc/interrupts 





CPUO 


[* 移 除 字符 设备 
t 释放 设备 号 */ 














可 以 看 到 按键 中 断 发 生 并 打印 提示 




















看 到 中 断 的 发 生 次 数 ; 
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220: 26 GPIO key irq irq 


2.8 ”混杂 设备 驱动 编程 


2.8.1 混杂 设备 和 驱动 
回想 一 下 2.6 内 核 字符 驱动 编程 的 基本 过 程 : 













































































(1) 先 需 要 通过 alloc_chrdev_region() 获 得 设备 编号 ; 
(2) ”然后 需要 通过 cdev_alloc0 申 请 一 个 cdev 结构 ; 
(3) ”接着 需要 通过 cdev_init0 对 申请 到 的 cdev 进行 初始 化 ; 











(4) ”最 后 才能 将 申请 到 的 cdev 通过 cdev_add0 往 系统 添加 。 

这 样 编写 驱动 稍微 显得 有 点 繁琐 ， 能 否 简化 驱动 编写 的 初始 化 过 程 呢 ? 2.6 内 核 在 此 方 
面 作 了 很 大 努力 ， 为 驱动 初始 化 提供 了 更 加 简便 的 方法 。 

2.6 内 核 的 驱动 按照 各 类 设备 的 特性 ,在 cdev 基础 上 进行 了 进一步 封装 ， 增 加 了 各 类 设 
备 的 特性 功能 管理 ， 抽 象 出 了 多 子 系统 ， 如 input、usb、scsi、sound 和 framebuffer 等 。 基 
于 子 系统 编程 ， 子 系统 能 够 完成 与 sysfs 的 交互 ， 直 接生 成 设备 节点 ， 简 化 了 驱动 编程 。 

混杂 设备 (misc decive)， 是 一 些 无 法 按照 特定 子 系统 的 特性 进行 抽象 的 一 些 设备 ， 在 
内 核 中 用 miscdevice 来 描述 。 所 有 的 混杂 设备 被 用 同一 个 主 设备 号 MISC_MAJOR(10)， 每 
个 设备 只 能 选择 自己 的 次 设备 号 。 如 果 和 希望 为 某 个 设备 单独 分 配 主 设备 号 ， 或 者 一 个 驱动 想 
驱动 多 个 设备 ， 那 这 份 驱动 就 不 能 通过 混杂 设备 驱动 来 实现 。 
HX misc 设备 的 结构 体 miscdevice 在 <linux/miscdevice.h> 中 定义 ， 如 程序 清单 2.26 所 
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程序 清单 2.26 miscdevice 结构 


struct miscdevice { 
int minor; 
const char *name; 


conststructfile operations —— *fops; 


struct list head list; 
struct device *parent; 
struct device *this device; 




















从 描述 混杂 设备 的 miscdevice 结构 也 可 以 看 到 , 不 同 混杂 设备 只 有 次 设备 号 不 同 。 编写 
混杂 设备 驱动 , 通常 只 需 实现 次 设备 号 minor、 设 备 名 称 name 和 操作 方法 fops 的 定义 即 可 。 

为 混杂 设备 定义 一 个 miscdevice 结构 并 进行 初始 化 后 ， 就 可 以 通过 注册 函数 
misc_registerO0 完 成 设备 注册 ，misc_register0 函 数 原型 如 下 : 






























































int misc register(struct miscdevice * misc); 
混杂 设备 的 注销 函数 如 下 : 


int misc_deregister(struct miscdevice *misc); 
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2.8.2 混杂 设备 驱动 框架 












































以 一 个 空 驱动 为 例 来 实现 混杂 设备 编程 , 实际 上 也 是 混杂 设备 的 驱动 框架 ,代码 如 程 
单 2.27 所 示 。 





O oo J QN tA dA t F2 — 


w U9 U U UU U N N Lb DD DD Do DD [2 P2 N e — — eae -— e Ln Lm onm onm 
Cn 0) n -— CO NO oo -] QN XA d C) TID 2 C SO Qo —-1 QV tA RR € [lO 2 eG 


36 
37 
38 
39 


程序 清单 2.27 混杂 设备 驱动 框架 


#include <linux/init.h> 


#include <linux/module.h> 


#include <linux/fs.h> 


#include <linux/miscdevice.h> 


#define DEVICE NAME "char misc" 


static int char misc open(struct inode *inode, struct file *file ) 


{ 


try module get(THIS MODULE); 





printk(KERN. INFO DEVICE NAME "opened!\n"); 


return 0; 


static int char misc release(struct inode *inode, struct file *file ) 


{ 


printk(KERN_INFO DEVICE NAME "closed!I"); 
module put(THIS MODULE); 


return 0; 


static ssize t char misc. read(struct file *file, char *buf,size t count, loff t *f pos) 


{ 


printk(KERN_INFO DEVICE NAME "read method!\n"); 


return count; 


static ssize t char misc write(struct file *file, const char *buf, size t count, loff t *f pos) 


{ 


printk(KERN_INFO DEVICE NAME "write method!1n"); 


return count; 


static int char misc ioctl(struct inode *inode, struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg) 


{ 


printk(KERN_INFO DEVICE NAME "ioctl method!in"); 


return 0; 
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FE 


40 
41 


与 第 24 节 介 绍 的 字符 驱动 框架 相 比 ， 编 程 简单 了 很 多 ， 
分 ， 下 面 进行 简单 说 明 : 
第 (49)~(54) 行 定义 和 初始 化 了 一 个 miscdevice 结构 char. misce; MISC. DYNAMIC 
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struct file operations char misc fops = { 


.owner = THIS MODULE, 
.read = char misc read, 
.Write = char_ misc write, 
.Open = char misc open, 
.release = char misc release, 
„ioctl = char misc ioctl 


/* misc 结构 体 定 义 和 初 始 化 */ 


static struct miscdevice char misc = ( 


.minor = MISC DYNAMIC MINOR, 
.name - DEVICE NAME, 
.fops = &char misc fops, 


static int init char misc init(void) 


{ 


int ret; 


ret = misc register(&char misc); /* 注册 misc 设备 */ 
if (ret < 0) { 
printk(KERN ERR "misc register error!n"); 


return -1; 


return 0; 


static void _ exit char misc exit(void) 


{ 


misc deregister(&char misc); /* SX misc 设备 */ 


module init(char misc. init); 


module exit(char misc exit); 


MODULE LICENSE("GPL/); 
MODULE AUTHOR("Chenxibing, linux 9zlgmcu.com"); 
































FE 要 区 别 在 于 初始 化 和 注册 部 




















_MINOR 表示 使 用 动态 设备 号 ; 
第 (60)~(64) 行 完成 char. misc 的 注册 ; 
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e 第 (71) 行 完成 char_misc 的 注销 。 
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编译 后 得 到 char, misc.ko 模块 ， 插 入 内 核 ， 可 以 看 到 /dewchar_misc 文件 ， 查 看 详细 信 





I 
# Is /dev/char misc -1 

CIW------- ] root root 10, 55 2011-01-22 09:39 /dev/char. misc 
主 设备 号 10， 次 设备 号 为 55。 

查看 一 下 sysfs 中 的 dev 文件 和 uevent 文件 : 


# cat /sys/class/misc/char misc/dev 


10:55 














T 





3t cat /sys/class/misc/char misc/uevent 
MAJOR-10 

MINOR-55 

DEVNAME?-char. misc 


2.9 Linux 设备 驱动 模型 











设备 驱动 模型 ， 对 系统 的 所 有 设备 和 驱动 进行 了 
















































































动 编写 可 以 忽略 这 些 管 理 机 制 的 具体 实现 。 









































用 面向 对 象 的 方法 ， 抽 象 出 了 device 设备 、driver 驱 
经 注册 的 设备 和 驱动 都 挂 在 总 线 上 ， 总 线 来 完成 设备 各 
以 及 类 之 间 的 关系 错综复杂 ， 在 Linux 内 核 中 通过 kobject、kset 和 subsys 来 进行 管理 ， 驱 









































区 动 、bus 总 线 和 class Z 


设备 驱动 模型 的 内 部 结构 还 在 不 停 的 发 生 改 变 ， 如 device、driver、bus 等 


同 版 本 都 有 差异 ， 但 是 基于 设备 驱动 模型 编程 的 结构 基本 还 是 统一 的 。 





























| 象 ， 形成 了 复杂 的 设备 树 型 结构 ， 采 








类 等 概念 ， 所 有 已 











区 动 之 间 的 匹配 。 总 线 、 设 备 、 驱 动 











H 

















数据 结构 在 不 


Linux 设备 驱动 模型 是 Linux 驱动 编程 的 高 级 内 容 , 这 一 节 只 对 device, driver 等 这 些 基 
本 概念 作 介 绍 ， 便 于 阅读 和 理解 内 核 中 的 代码 。 实 际 上 ， 上 有 具体 驱动 也 不 会 孤立 的 使 用 这 些 概 


念 ， 这 些 概念 都 融合 在 更 高 层 的 驱动 子 系统 中 。 对 于 大 


2.9.1 设备 


在 Linux 设备 驱动 模型 中 ,， 底 | 
<linux/device.h> 中 定义 ， 如 程序 清单 2.28 所 示 。 



























































ZH device 结构 来 描述 所 管理 























程序 清单 2.28 device 数据 结构 定义 


struct device { 


struct device *parent; 

struct device private *p; 

struct kobject kobj; 

const char *init name; 
struct device type *type; 

struct mutex mutex; 

struct bus type *bus; 

struct device driver *driver; 

void *platform data; 


107 


父 设备 
设备 的 私有 数据 

















的 设备 。device 结构 在 文件 


设备 的 kobject 对 象 


设备 的 初始 名 字 
设备 类 型 

同步 驱动 的 互 斥 
设备 所 在 的 总 线 
管理 该 设备 的 驱 
平台 相关 的 数据 














信号 量 
类 型 
动 程序 


es 








多 数 读者 可 以 忽略 这 一 节 内 容 。 








*/ 
*/ 
«n 
e) 
e 
E 
«n 
ep) 
wy 
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struct dev_pm_info power; 


#ifdef CONFIG NUMA 


(*release)(struct device *dev); 


int numa. node; 
ftendif 
u64 *dma mask; 
u64 coherent dma, mask; 
struct device dma, parameters *dma, parms; 
struct list head dma, pools; 
struct dma. coherent mem *dma mem; 
FRR ETAR AS MD 
struct dev_archdata archdata; 
#ifdef CONFIG_OF 
struct device_node *of node; 
ftendif 
dev t devt; 
spinlock t devres. lock; 
struct list head devres head; 
struct klist node knode class; 
struct class *class; 
const struct attribute group *"*eroups; 
void 
h 























int must check device register(struct device *dev); 


void device unregister(struct device *dev); 





构 : 











EX, XÉ— RUN T device 结构 和 


大 多 数 不 会 在 驱动 中 单独 使 用 device 结构 ， 而 是 将 device Zi FJ UN SE en IZ B fr zs 
spi device 来 描述 SPI 设备 ，spi_device 结构 在 <linux/spi/spi.h> 文人 
的 更 高 层 的 结构 体 ， 如 程序 清单 




















。 例 如 ， 内 核 中 用 











struct spi device ( 


struct device 
struct spi master 
u32 

u8 

ug 

u8 

int 

void 

void 


char 












































[* 电源 管理 


m 


i 








I* 设备 接近 的 非 一 致 性 存储 结构 


/* DMA 1&9 





/设备 一 致 性 的 DMA MEAS 





/* DMA 参数 
/* DMA 缓冲 池 
/* DMA 一 致 性 内 


P* 体系 结构 相关 的 数据 





存 





* 创建 sysfs 的 dev 文件 


* 驱动 的 锁 





/* 设备 所 属 的 类 
/* 可 选 的 组 




















程序 清单 2.29 spi device 数据 结构 


dev; 

*master; 

max, speed hz; 
chip select; 
mode; 
bits per word; 
irq; 

*controller state; 
*controller data; 


modalias[SPI NAME SIZE] 
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/* device 数 所 


, 

















2.29 所 示 。 


ELA 


wi 


«n 


*/ 
E 


wii 


wj 


en 


si) 


e) 
e 


ep) 
e 


[* 指向 设备 的 release 方法 */ 





LE 


ef 


注册 和 注销 device 的 函数 分 别 是 device. register fl device, unregisterO , 函数 原型 如 下 ; 





中 
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系统 提供 了 device_create0 函 数 用 于 在 sysfs/classs 中 创建 dev 文件 , 以 供用 户 空间 使 用 。 
device create K ZI x SCA F: 











struct device *device create(struct class *cls, struct device *parent, dev. t devt, void *drvdata, const char *fmt, ...); 
说 明 : 
e cls 是 指向 将 要 被 注册 的 class 结构 ; 


















































€ parent 是 设备 的 父 指针 ; 

€  devt 是 设备 的 设备 编号 ; 

€  drvdata 是 被 添加 到 设备 回调 的 数据 ， 
@ 





fmt 是 设备 的 名 字 。 
与 device create) K AURR I] Zi device_destroyO 函 数 ， 用 于 销毁 sysfs/class 目录 中 的 dev 
文件 。device_destroy0 函 数 原型 如 下 : 





























void device_destroy(struct class *cls, dev. t devt); 


2.9.2 驱动 


与 设备 相对 应 ，Linux 设备 驱动 模型 中 ， 对 管理 的 驱动 也 用 device. driver 结构 来 描述 ， 
在 <linux/device.h> 中 定义 ， 如 程序 清单 2.30 所 示 。 
































程序 清单 2.30 device driver 结构 定义 


struct device driver { 































































































const char *name; /* 驱动 的 名 称 n 
struct bus. type *bus; [* 驱动 所 在 的 总 线 sf 
struct module *owner; [* 驱动 的 所 属 模块 «nl 
const char *mod name; [* 模块 名 称 〈 静 态 编译 的 时 候 使 用 ) 对 
bool suppress bind attrs; [* 通过 sysfs 禁止 bind 或 者 unbind — */ 
#if defined(CONFIG. OF) 
const struct of. device id *of match table; [* 匹配 设备 的 表 wj 
#endif 
int (*probe) (struct device *dev); [* probe 探测 方法 */ 
int (*remove) (struct device *dev); [* remove 方法 3 
void (*shutdown) (struct device *dev); [* shutdown 方法 i 
int (*suspend) (struct device *dev, pm. message tstate);  /* suspend 方法 */ 
int (*resume) (struct device *dev); [* resume 方法 E 
const struct attribute group **groups; 
const struct dev pm. ops *pm; [* 电源 管理 ji 
struct driver. private *p; [* 驱动 的 私有 数据 E 
h 























系统 提供 了 driver register() FN driver_ungister() 分 别 用 于 注册 和 注销 device driver, PAZ 
原型 分 别 如 下 : 


int must check driver register(struct device driver *drv); 


void driver unregister(struct device driver *drv); 
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与 device 结构 类 似 ， 在 驱动 中 一 般 也 不 会 单独 使 用 device. driver 结构 ， 通 常 也 是 嵌入 
在 更 高 层 的 描述 结构 中 。 还 是 以 SPI 为 例 , SPI 设备 的 驱动 结构 为 spi_driver, 在 <linux/spi/spi.h> 
文件 中 定义 ， 是 一 个 内 租 了 device driver 结构 的 更 高 层 的 结构 体 ， 原 型 如 程序 清单 2.31 所 
示 。 
















































































程序 清单 2.31 spi_driver 数据 结构 


struct spi_driver { 


const struct spi. device id *id table; 

int (*probe)(struct spi device *spi); 

int (*remove)(struct spi device *spi); 

void (*shutdown)(struct spi device *spi); 

int (*suspend)(struct spi device *spi, pm. message t mesg); 

int (*resume)(struct spi device *spi); 

struct device driver driver; [* driver 数据 结构 */ 
h 
2.9.3 总 线 

















在 设备 驱动 模型 中 ， 所 有 的 设备 都 通过 总 线 相连 ， 总 线 既 可 以 是 实际 的 物理 总 线 ， 也 可 
以 是 内 核 虚 拟 的 platform 总 线 。 驱 动 也 挂 在 总 线 上 ， 总 线 是 设备 和 驱动 之 间 的 媒介 ， 为 它们 
提供 服务 。 当 设备 插入 系统 , 总 线 将 在 所 注册 的 驱动 中 寻找 匹配 的 驱动 , 当 了 驱动 插入 系统 中 ， 
总 线 也 会 在 所 注册 的 设备 中 寻找 匹配 的 设备 。 

在 Linux 设备 驱动 模型 中 , 总 线 用 bus type 结构 来 描述 .bus_type 结构 在 <linux/device.h> 
定义 ， 如 程序 清单 2.32 所 示 。 


程序 清单 2.32 bus_type 结构 定义 
































































































































struct bus type { 



























































const char *name; [* 总 线 名 称 */ 
struct bus_attribute *bus attrs; [* 总 线 属性 ji 
struct device attribute *dev attrs; [* 设备 属性 */ 
struct driver_attribute *drv attrs; [* 驱动 属性 *[ 
int (*match)(struct device *dev, struct device driver *drv); /* match 方法 : 匹配 设备 和 驱动 */ 
int (*uevent)(struct device *dev, struct kobj uevent env *env); /*uevent JYE, XAFA wf 
int (*probe)(struct device *dev); [* probe 方法 *[ 
int (*remove)(struct device *dev); [* remove 方法 ou 
void (*shutdown)(struct device *dev); [* shutdown 方法 d 

int (*suspend)(struct device *dev, pm, message tstate); —/* suspend 方法 */ 
int (*resume)(struct device *dev); [* resume 方法 *[ 
const struct dev pm. ops *pm; [* 电源 管理 yl 
struct bus. type private *p; [* 总 线 的 私有 数据 结构 "il 








说 明 一 下 bus 总 线 的 match 方法 。 当 往 总 线 添 加 一 个 新 设备 或 者 新 驱动 的 时 候 ，match 
方法 会 被 调用 ， 为 设备 或 者 驱动 寻找 匹配 的 驱动 程序 或 者 设备 。 
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int must check bus register(struct bus type *bus); 


void bus unregister(struct bus type *bus); 

















注册 和 注销 bus 总 线 的 函数 分 别 是 bus_register0 和 Pbus_unregister0, 函数 原型 分 别 如 下 : 


一 般 情况 下 ,无 需 用 户 再 往 系统 注册 一 个 总 线 ， 因 为 目前 Linux 的 设备 驱动 模型 已 经 比 





























较 完 善 ， 几 乎 任何 设备 都 可 以 套用 既 有 的 总 线 。 











2.9.4 类 





























类 是 Linux 设备 驱动 模型 中 的 一 个 高 层 抽 象 ， 为 用 户 空间 提供 设备 的 高 层 视 
动 中 SCSI 磁盘 和 ATA 磁盘 ， 它 们 是 不 同 的 设备 ， 但 是 从 类 的 角度 来 看 ， 它 们 都 是 磁盘 ， 在 












































用 户 用 户 空 间 无 需 关 心底 层 设 备 和 驱动 的 其 体 实现 。 















































图 。 如 在 驱 


在 sysfs 中 ， 类 一 般 都 放 在 /sys/class/ 目 录 下 ,例外 的 是 块 设备 放 在 /sys/block 目录 下 。 在 




































































备 节 点 。 



























































m. 








清单 2.33 所 示 。 








程序 清单 2.33 class 结构 定义 


struct class ( 











const char *name; [* 类 的 名 称 

struct module *owner; [* 类 的 所 属 模块 
struct class_attribute *class attrs; [* 类 的 属性 

struct device_attribute *dev_attrs; /设备 属性 

struct kobject *dev_ kobj; [* 类 的 kobject 对 象 


int (*dev_uevent)(struct device *dev, struct kobj uevent env *env); 
char *(*devnode)(struct device *dev, mode t *mode); 

void (*class, release)(struct class *class); 

void (*dev. release)(struct device *dev); 

int (*suspend)(struct device *dev, pm message t state); 


int (*resume)(struct device *dev); 


const struct kobj ns type operations *ns type; 
const void *(*namespace)(struct device *dev); 
const struct dev pm ops *pm; 


struct class private *p; 











类 子 系统 中 ， 可 以 向 用 户 空间 导出 信息 ,用户 空间 可 以 通过 这 些 信息 与 内 核 交 互 。 最 
是 已 经 接触 过 的 udev, udev 是 用 户 空间 的 程序 ， 根 据 /sys/eclass 目录 下 的 dev 文件 来 创建 设 


h 
注册 或 者 注销 一 个 类 的 函数 分 别 是 class register() 8l class_unregister(), KAURA! 
F: 
int must check class register( struct class *class, struct lock class key *key); 
#define class register(class) \ 
d \ 
static struct lock class key — key; V 
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在 Linux 设备 驱动 模型 中 ， 类 用 class 结构 来 描述 ， 在 <linux/device.h> 中 定义 ， 如 程序 


ed 
*/ 
a 
wj 
EA 


别 如 
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. class register(class, & key); \ 
n 
void class unregister(struct class *class); 
调用 class_create0 可 以 在 sysfs/class 目录 下 创建 自 定义 的 类 ,调用 class destroy O PK 2 Ju 
以 销毁 自 定 义 类 ， 函 数 原型 分 别 如 下 : 


extern struct class * must check class create(struct module *owner, 




































































const char *name, 


struct lock class key *key); 


?tdefine class. create(owner, name) \ 
d \ 
static struct lock class key — key; \ 
. class create(owner, name, &__ key); \ 
) 


extern void class destroy(struct class *cls); 


2.10 平台 设备 和 驱动 














2.6 内 核 引 入 了 platform 机 制 ， 能 够 实现 对 设备 所 占用 的 资源 进行 统一 管理 。Platform 
机 制 抽象 出 了 platform device 和 platform driver 两 个 核心 概念 , 与 此 相关 的 还 有 一 个 重要 概 


念 就 是 资源 resource。 



























































2404 ”资源 


资源 resource 是 对 设备 所 占用 的 硬件 信息 的 抽象 ， 目 前 包括 IO. ff. IRQ. DMA, 
BUS 这 5 25. 在 内 核 中 , 用 resource 结构 来 对 资源 进行 描述 。resource 结构 在 <linux/ioport.h> 
文件 中 定义 ， 如 程序 清单 2.34 所 示 。 

























































































程序 清单 2.34 resource 数据 结构 


struct resource { 



































resource size t start; 上 资源 在 CPU 上 的 物理 起 始 地 址 — *"/ 
resource size t end; [* 资源 在 CPU 上 的 物理 结束 地 址 “对 
const char *name; [* 资源 名 称 i, 
unsigned long flags; [* 资源 的 标志 en 
struct resource *parent, *sibling, *child; F* 资源 的 父亲 、 兄 弟 和 子 资 源 p 





























flags 通常 被 用 来 表示 资源 的 类 型 ,可 用 的 资源 类 型 有 IO、MEM、IRQ 等 ,在 <linux/ioport.h> 
! 定义 ， 各 资源 类 型 和 定义 如 下 : 























#define IORESOURCE TYPE BITS  0x00001f00 [* 资源 类 型 */ 
#define IORESOURCE_IO 0x00000100 
#define IORESOURCE_MEM 0x00000200 
#define IORESOURCE_IRQ 0x00000400 
#define IORESOURCE_DMA 0x00000800 
#define IORESOURCE_BUS 0x00001000 
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一 个 设备 的 资源 定义 可 以 同时 包含 所 占用 的 多 种 资源 。 例 如 , 对 于 一 个 既 占 用 内 存 资 源 ， 
又 占用 IRQ 中 断 资源 的 设备 ， 其 资源 定义 可 以 如 程序 清单 2.35 所 示 。 


程序 清单 2.35 资源 定义 实例 



































static struct resource ecm_ax88796b_resource[] = ( 


[0] 2 ( = 内 存 资 源 */ 





„start =EMC_ CS2 BASE, [* 起 始 地 址 */ 
.end =EMC CS2_BASE + OxFFF, [* 结束 地 址 */ 
flags = IORESOURCE MEM, [* 资源 类 型 : IORESOURCE MEM */ 


[1]={ /* IRQ 资源 */ 
„start =IRQ GPIO 04, 
.end =IRQ GPIO 04, 
flags =IORESOURCE IRQ, [* 资源 类 型 ， IORESOURCE IRQ */ 





Js 


2.10.2 FERE 


并 不 是 任何 设备 都 可 以 抽象 成 为 platform_device。platform_device 是 在 系统 中 以 独立 实 
体 出 现 的 设备 , 包括 传统 的 基于 端口 的 设备 、 主 机 到 外 设 的 总 线 以 及 大 部 分 片 内 集成 的 控制 
器 等 。 这 些 设备 的 一 个 共同 点 是 CPU 都 可 以 通过 总 线 直 接 对 它们 进行 访问 。 在 极 少数 情况 
下 ， 一 个 platform_device 可 能 会 经 过 一 小 段 其 它 总 线 ， 但 是 它 的 寄存 器 依然 可 以 被 CPU 直 
接 访问 。 















































1. platform device 
于 描述 平台 设备 的 数据 结构 是 platform_device, E <linux/platform_device.h> X44 F 
义 ， 如 程序 清单 2.36 所 示 。 




































































程序 清单 2.36 platform_device 数据 结构 


struct platform device { 





const char * name; [* 设备 名 称 s 
int id; [* 设备 ID y 
struct device dev; [* 设备 的 device 数据 结构 s 
u32 num resources; [* 资源 的 个 数 wj 
struct resource * resource; P* 设备 的 资源 il 
const struct platform. device id *id entry; [* 设备 ID 入 口 *[ 





放 体 系 结构 相关 的 附加 项 


struct pdev_archdata archdata; * 体系 结构 相关 的 数 e 


— 
HI 
































name 是 设备 的 名 称 ， 用 于 与 platform_driver 进行 匹配 绑 定 ，resourse 用 于 描述 设备 的 资 
源 如 地 址 、IRQ 等 。 
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2. 分配 platform device 结构 


注册 一 个 platform, device 之 前 , 必须 先 定义 或 者 通过 platform. device alloc() KAAR 
分 配 一 个 platform, device 结构 ，platform_device_alloc0 函 数 原型 如 下 : 

















struct platform device *platform_device_alloc(const char *name, int id); 


3. 添加 资源 
通过 platform_device_allocO 申 请 得 到 的 platform. device 结构 , 必须 添加 相关 资源 和 私有 
数据 才能 进行 注册 。 添 加 资源 的 函数 是 platform_device_add_resources: 























int platform device add resources(struct platform device *pdev, const struct resource *res, unsigned int num); 
添加 私有 数据 的 函数 是 platform. device add data: 


int platform device add data(struct platform, device *pdev, const void *data, size t size); 





4.， 注 册 和 注销 platform device 
申请 到 platform, device 结构 后 , 可 以 通过 platform_device_register() 往 系统 注册 , platform 
. device register) K ŽUR 78 U0 F : 
































Äi 








int platform_device_register(struct platform_device *pdev); 

platform_device_register() 只 能 往 系 统 注册 一 个 platform, device, An 4&8 € 
platform_device， 可 以 用 platform add. devices() ~ RIETER H, platform add devicesQ RA Zt 
原型 如 下 : 


int platform add devices(struct platform_device **devs, int num); 



























































通过 platform device. unregister() HJ 以 注销 系统 的 platform, device, platform device 
unregister() KAUR 7B WI F: 














void platform device unregister(struct platform device *pdev); 


如 果 已 经 定义 了 设备 的 资源 和 私有 数据 ， 可 以 用 platform device, register resndata() — iX 
生 完 成 数据 结构 申请 、 资 源 和 私有 数据 添加 以 及 设备 注册 : 


struct platform device * init or module platform device register resndata( 









































LE 























struct device *parent, 
const char *name, int id, 
const struct resource *res, unsigned int num, 


const void *data, size t size); 





platform. device, register simple()FK ZI /& platform, device register resndata() EK ZI fi Hii 
可 以 一 步 实现 分 配 和 注册 设备 操作 ，platform_device_register_simpleO 函 数 原型 如 下 : 


static inline struct platform device *platform device register simple( 














const char *name, int id, 


const struct resource *res, unsigned int num); 


实际 上 就 是 : platform device register resndata(NULL, name, id, res, num, NULL, 0). 





5. 获取 设备 的 资源 
驱动 程序 往往 需要 对 设备 的 资源 进行 处 理 , 所 以 必须 从 包含 资源 定义 的 platform, device 
结构 中 获取 所 需要 的 资源 ， 内 核 提供 了 这 样 的 接口 。 
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Platform_get_resourceO 函 数 提供 了 获取 资源 的 接口 : 


struct resource *platform get resource(struct platform device *dev, unsigned int type, unsigned int num); 
dev 指向 包含 资源 定义 的 platform. device 结构 ; type 表示 将 要 获取 的 资源 类 型 ， num X 


示 获 取 资 源 的 数量 。 返 回 值 为 0 表示 获取 失败 ， 成 功 返 回 申请 的 资源 地 址 。 程 序 清 单 2.37 












































E, o 


所 示 是 一 个 使 用 platform, get resourceQ K Zr HI 90.491] o 






































程序 清单 2.37 platform get resource 使 用 范例 


static int init xxx_drv_probe(struct platform device *pdev) 


{ 


struct resource *res; 
res = platform get resource(pdev, IORESOURCE IO, 0); 
if (res) ( 

dev-»base addr = res-^start; 

dev-^irq = platform. get irq(pdev, 0); 


else ( 























另外 ， 内 核 还 单独 提供 了 获取 IRQ 的 接口 函数 platform get irqü,. Sc bs Ete 
platform, get. resource()3X Bt IORESOURCE IRQ 的 封装 ， 方 便 用 户 使 用 。 原 型 如 下 : 


























int platform get irq(struct platform device *dev, unsigned int num); 


获取 设备 的 私有 数据 ， 可 通过 宏 platform. get. drvdata 实现 : 








sidefine platform. get. drvdata(. dev) dev. get. drvdata(&(. dev)-»dev) 
实际 上 是 获取 _dev->dev->p->driver_data， 可 参考 程序 清单 2.28 device 结构 的 定义 。 

在 <linux/platform_device.h> 文 件 还 提供 了 更 多 的 platform_device 相关 的 操作 接口 函数 ， 
在 有 必要 的 时 候 可 以 查看 并 使 用 。 






























































6. 向 系统 添加 平台 设备 的 流程 

向 系统 添加 一 个 平台 设备 ， 可 以 通过 两 种 方式 完成 : 

e 方式 1: 定义 资源 ， 然 后 定义 platform device 结构 并 初始 化 ; 最 后 注册 ; 

e 方式 2: 定义 资源 ， 然 后 动态 分 配 一 个 platform_device 结构 ， 接 着 往 结构 添加 资源 
信息 ， 最 后 注册 。 

两 种 方式 归纳 如 图 2.7 所 示 。 


















































分 配 platform_device 结 构 





定义 platform_device 结 构 
并 初始 化 v 
添加 资源 信息 


注册 platform_device 注册 platform_device 
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2.7 添加 平台 设备 的 方式 
2.10.3 “平台 驱动 


1. platform driver 


platform, driver 是 device driver 的 封装 ， 提 供 了 了 驱动 的 probe 和 remove 方法 ， 也 提供 了 
与 电源 管理 相关 的 shutdown 和 suspend 等 方法 ， 如 程序 清单 2.38 所 示 。 
程序 清单 2.38 platform driver 数据 结构 









































struct platform driver ( 











int (*probe)(struct platform device *); [* probe 方法 E 
int (*remove)(struct platform, device *); [* remove 方法 i 
void (*shutdown)(struct platform device *); [* shutdown 方法 *[ 
int (*suspend)(struct platform device *, pm. message tstate); —/* suspend 方法 E 
int (*resume)(struct platform device *); [* resume 方法 E 
struct device_driver driver; /* 设备 驱动 RÀ 
const struct platform, device id *id table; [* 设备 的 ID K E 





Platform driver 有 5 个 方法 : 

€ probe 成 员 指 问 驱 动 的 探测 代码 ,在 probe 方 法 中 获取 设备 的 资源 信息 并 进行 处 理 ， 
如 进行 物理 地 址 到 虚拟 地 址 的 remap， 或 者 申请 中 断 等 操作 ， 与 模块 的 初始 化 代码 
不 同 ; 

€ remove 成 员 指向 驱动 的 移 除 代码 ， 进 行 一 些 资源 释放 和 清理 工作 ， 如 取消 物理 地 
址 与 虚拟 地 址 的 映射 关系 ， 或 者 释放 中 断 号 等 ， 与 模块 的 退出 代码 不 同 ; 
shutdown 成 员 指 向 设备 被 关闭 时 的 实现 代码 ; 
suspend 成 员 执 行 设 备 挂 起 时 候 的 处 理 代 码 ; 
resume 成 员 执 行 设 备 从 挂 起 中 恢复 的 处 理 代 码 。 
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2. 注册 和 注销 platform_driver 
注册 和 注销 platform_driver 的 函数 分 另 
_unregister0， 函 数 原 型 分 别 如 下 : 


int platform driver. register(struct platform driver *drv); 








| 是 platform driver register() 8l platform. driver 





void platform driver unregister(struct platform driver *drv); 


另外 ，Pplatform_driver_probe0 函 数 也 能 完成 设备 注册 ， 原 型 如 下 : 





int platform driver probe(struct platform, driver *driver, int (*probe)(struct platform. device *)); 


如 果 已 经 明确 知道 一 个 设备 不 支持 热 插 拔 ， 可 以 在 _init 断代 码 中 调用 platform. driver 
_probeO 函 数 ， 以 减少 运行 时 对 内 存 的 消耗 。 如 程序 清单 2.39 所 示 代 码 是 <drivers/net/ne.c> 
的 范例 ， 可 以 参考 。 






















































































程序 清单 2.39 使 用 platform driver probe 的 范例 


int  initinit module(void) 


{ 
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int retval; 
ne add devices(); 
retval = platform driver probe(&ne driver, ne drv probe); 
if (retval) { 

if (io[0] == 0) 

printk(KERN NOTICE "ne.c: You must supply V'ioZ0xNNNY"" 
" value(s) for ISA cards.n"); 
ne loop rm unreg(1); 


return retval; 


/* Unregister unused platform devices. */ 
ne loop rm unreg(0); 


return retval; 


注意 :在 设备 驱动 模型 中 已 经 提 到 ,bus 根据 驱动 和 设备 的 名 称 寻 找 匹 配 的 设备 和 驱动 ， 
此 注册 驱动 必须 保证 platform, driver 的 driver.name 字段 必须 和 platform. device 的 name 相 
同 ， 否 则 无 法 将 驱动 和 设备 进行 绑 定 而 注册 失败 。 


2.10.4 “平台 驱动 与 普通 驱动 的 差异 


基于 platform 机 制 编写 的 驱动 与 普通 字符 驱动 ， 只 是 在 框架 上 有 差别 ,驱动 的 实际 内 容 
差不多 相同 的 , 如 果 有 必要 的 话 , 一 个 普通 驱动 很 容易 就 可 被 改写 为 platform 驱动 ,图 2.8 
普通 字符 驱动 与 平台 驱动 的 框架 对 照 。 
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资源 定义 [ 注 ] 
Platform_device 定 义 和 初 始 化 























probe 方 法 () 

{ 

申请 系统 资源 
注册 设备 

















l 


remove 方 法 () 

{ 

注销 设备 
释放 系统 资源 

} 

shutdown 方 法 () 

suspend 方 法 () 


resume 方 法 () 








Platform_driver 定 义 和 初 始 化 
































module_init() module_init() 
{ I 
请 系统 资源 platform, device register() [ij 

注册 设备 platform driver register() 

} j 

module exit() module, exit() 

{ { 
注销 设备 platform driver unregister() 
释放 系统 资源 platform device unregister() [ 注 ] 


} } 




















[ 注 ] 这 部 分 代码 可 以 在 其 它 地 方 实现 
图 2.8 普通 驱动 与 平台 驱动 对 比 


可 以 看 到 ， 将 一 个 普通 字符 驱动 改写 为 平台 驱动 ， 驱 动 各 方法 方法 的 实现 以 及 fops XE 
义 都 是 一 样 的 , 不 同 之 处 是 框架 结构 发 生 了 变化 , 资源 的 申请 和 释放 等 代码 的 位 置 发 生 了 变 
化 : 





e ”资源 申请 、 设 备注 册 等 从 普通 字符 驱动 的 模块 初始 化 部 分 移 到 了 平台 驱动 的 probe 
方法 ， 对 于 特殊 情况 ， 也 可 以 继续 放 在 模块 初始 化 代码 中 ; 

e 设备 注销 、 资 源 释放 等 从 普通 字符 驱动 的 模块 退出 代码 移 到 了 平台 驱动 的 remove 
方法 。 
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方法 的 实现 等 。 





口 函 数 。 


2.10.5 





平台 驱动 范例 


前 面 已 经 提 到 过 , 采用 p 








植 和 驱动 复 月 


ANAE 
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平台 驱动 还 增加 了 资源 定义 和 初始 化 、 平 台 设 备 和 驱动 的 定义 和 初始 化 ， 以 及 驱动 必要 






































平台 驱动 的 模块 初始 化 代码 可 以 很 简单 , 几乎 只 需 简 单 的 调用 平台 设备 注册 和 注销 的 接 


























latform 方式 编程 ， 能 够 很 好 的 将 资源 与 驱动 分 开 ， 便 于 程序 移 


























昌 。 本 节 继 续 以 LED 为 例 , 用 platform 方式 重新 实现 LED 驱动 ,实现 与 第 2.5.4 


K 动 相同 的 功能 。 








为 了 演示 资源 和 对 








区 动 分 离 ， 本 例 将 驱动 分 为 如 下 两 个 模块 : 
加 ed platform 模块 ， 实 现 资 源 定义 和 platform 设备 注册 ; 








图 ”led_drv 模块 : 通过 platform 方式 实现 LED 驱动 。 























在 使 用 的 时 候 ， 须 依次 撒 





1. led platform 模块 


led platform 模块 只 有 led platform.c 一 个 文件 。 该 文件 实现 了 LED AWEN, FR 
统 注册 了 一 个 led platform 设备 ， 代 码 如 程序 清单 2.40 所 示 。 


程序 清单 2.40led platform.c 参考 代码 





1 £include <linux/init.h> 


2 #include <linux/module.h> 


3 #include <linux/device.h> 


RA led. platform 和 led_drv， 才 能 生成 设备 节点 。 

















4 #include <linux/platform_device.h> 


3 


6 tdefine GPIO LED PIN NUM 


7 


8/* 3E XL LED 资源 */ 
9 static struct resource led resources[] = ( 


[0] ={ 


10 


55 /* gpio 1. 23 i 


.Start = GPIO LED PIN NUM, 
.end = GPIO LED PIN NUM, 
.flags - IORESOURCE IO, 


15; 


16 


17 static void led platform release(struct device *dev) 


18 { 


19 


20] 


21 


return 


, 


22 /* 定义 平台 设备 */ 


23 static struct platform device led platform device = ( 


24 


.name 


= "led", 





/* platform driver F, .name 必须 与 该 名 字 相 同 */ 
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25 Ad --], 

26 .num resources — ARRAY SIZE(led resources), 

277 „resource = led_resources, 

28 .dev EX! 

29 /* Device 'led' does not have a release() function, it is broken and must be fixed. */ 
30 .release -]ed platform release, 

31 .platform_data - NULL, 

32 }， 

SS 

34 

35 static int initled platform init(void) 

36 ( 

37 int ret; 

38 

39 ret = platform device register(&led platform device); 


40 if (ret < 0) { 
41 platform_device_put(&led_platform_device); 





42 return ret; 

43 } 

44 

45 return 0; 

46} 

47 

48 static void __exit led_platform exit(void) 


49 { 





50 platform device unregister(&led platform device); 
51} 

52 

53 module init(led platform init); 

54 module exit(led platform exit); 

55 

56 MODULE LICENSE("GPL"); 

57 MODULE AUTHOR("'Chenxibing, linux 9zlgmcu.com"); 


2. led drv 模块 

led drv 模块 由 led_drv.c 和 led drv.h Pj c4 F2 
文件 完全 相同 ， 参 考 程序 清单 2.19。 

led_drv.c 的 代码 如 程序 清单 2.41 所 示 ， 实 现 了 led 的 platform 驱动 ， 与 程序 清单 2.20 
相 比 ， 设 备 的 fops 定义 、open、release 和 ioctl 等 方法 的 定义 和 实现 都 相同 ， 仅 仅 在 模块 初 
始 化 和 退出 代码 的 实现 有 差别 ， 同 时 增加 了 platform, driver 定义 、probe 和 remove 方法 。 

第 128~136 行 是 platform_driver 定义 和 初始 化 ， 注 意 其 中 的 .drivername 必须 与 
platform, device 的 .name 相同 ， 否 则 无 法 进行 匹配 。 




















成 ， 其 中 led_drv.h 与 第 2.5.4 小 节 的 头 
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第 77~117 行 是 驱动 probe 方法 的 实现 代码 ,实现 程序 清单 2.20 驱动 初始 化 部 分 的 几乎 


全 部 功能 。 在 peobe 中 ， 通 过 platform. get. resource0 函 数 从 资源 中 获取 需要 的 IO 端 





















































存在 全 局 变量 led, io 中 ， 供 驱动 的 open. release 和 ioctl 等 方法 使 用 。 


第 119~126 是 驱动 remove 方法 的 实现 代码 , 实现 程序 清单 2.20 驱动 退出 部 分 的 几乎 全 


部 功能 。 














S 








程序 清单 2.41 led_drv.c 参考 代码 


1 £include <linux/init.h> 


2 #include <linux/module.h> 


3 #include <linux/version.h> 
4 #include <linux/fs.h> 
5 #include <linux/cdev.h> 


6 #include <linux/device.h> 


7 #include <linux/platform_device.h> 


8 #include <asm/gpio.h> 














9 
10 #include "led_drv.h" 
11 
12 static int major; 
13 static int minor; 
14 struct cdev *led; [* cdev 数据 结构 
15 static dev. t devno; [* 设备 编号 
16 static struct class *led class; 
17 static int led. io; [* 用 于 保存 GPIO 编号 
18 
19 #define DEVICE NAME "Jed" 
20 
21 static int led open(struct inode *inode, struct file *file ) 
por 
DS try module get(THIS MODULE); 
24 gpio. direction output(led io, 1); 
25 return 0; 
26] 
27 
28 static int led release(struct inode *inode, struct file *file ) 
29 { 
30 module put(THIS MODULE); 
31 gpio_direction_output(led_io, 1); 
32 return 0; 
33] 
34 


35 fif LINUX VERSION CODE >= KERNEL VERSION(2,6,36) 


36 int led ioctl(struct file *filp, unsigned int cmd, unsigned long arg) 


37 #else 
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38 static int led ioctl(struct inode *inode, struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg) 
39 #endif 

40 ( 

41 if( IOC TYPE(cmd) !Z LED IOC MAGIC) { 
42 return -ENOTTY; 

43 ] 

44 

45 if ( IOC NR(cmd) > LED IOCTL MAXNR) { 
46 return -ENOTTY; 

47 } 

48 

49 switch(cmd) { 

50 case LED_ON: 


51 gpio_set_value(led_io, 0); 
52 break; 

53 

54 case LED OFF: 

55 gpio. set. value(led io, 1); 
56 break; 

57 

58 default: 

59 gpio. set. value(led io, 0); 
60 break; 

61 } 

62 

63 return 0; 

64 } 

65 

66 struct file operations led fops = ( 

67 .owner = THIS MODULE, 
68 .open -]ed open, 
69 .release = ed release, 
70 tif LINUX. VERSION. CODE >= KERNEL VERSION(2,6,36) 
71 .unlocked ioctl = led ioctl 
72 #else 

73 .ioctl = led_ioctl 
74 #endif 

159 pa 

76 

77 static int devinitled probe(struct platform device *pdev) 
78 ( 

79 int ret; 

80 struct resource *res io; 

81 
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82 res io = platform get resource(pdev, IORESOURCE IO, 0); = 从 设备 资源 获取 IO 引 脚 */ 
83 led io = res io-^start; 

84 

85 ret = alloc chrdev. region(&devno, minor, 1, DEVICE NAME); [* 从 系统 获取 主 设备 号 V 


86 major = MAJOR(devno); 
87 if (ret < 0) { 








88 printk(KERN ERR "cannot get major 96d \n", major); 
89 return -1; 
90 } 
91 
92 led = cdev. alloc(); [* 分 配 led 结构 a 
93 if (led != NULL) { 
94 cdev_init(led, &led_fops); [* 初始 化 led 结构 */ 
95 led->owner = THIS MODULE; 
96 if (cdev_add(led, devno, 1) != 0) { [* 增加 led 到 系统 中 2 
97 printk(KERN_ERR "add cdev error\\n'); 
98 goto error; 
99 } 
100 } else { 
101 printk(KERN_ERR "cdev_alloc error!\n"); 
102 return -1; 
103 } 
104 
105 led class = class create(THIS MODULE, DEVICE NAME'" class"); 
106 if (IS. ERR(led class)) ( 
107 printk(KERN INFO "create class error"); 
108 return -1; 
109 ] 
110 
111 device. create(led class, NULL, devno, NULL, DEVICE NAME); 
112 return 0; 
113 
114 error: 
115 unregister chrdev region(devno, 1); [* 释放 已 经 获得 的 设备 号 */ 
116 return ret; 
117 } 
118 
119 static int devexit led remove(struct platform device *dev) 
120 ( 
121 cdev. del(led); [* 移 除 字符 设备 y 
122 unregister chrdev region(devno, 1); [* 释放 设备 号 *[ 
123 device destroy(led class, devno); 


124 class destroy(led class); 
125 return 0; 
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126 } 
127 


128 /* 定义 和 初始 化 平台 驱动 */ 


129 static struct platform driver led platform driver = ( 


130 .probe —]ed probe, 


131 remove =  devexit p(led remove), 


132 .driver zi 


133 .name = "led", 


134 .owner = THIS MODULE, 


135 Jis 
136 ); 
137 


138 static int init led init(void) 


139 { 


140 return(platform driver register(&led platform driver)); 


141 ) 
142 


143 static void. exit led exit(void) 


144 { 


145 platform, driver unregister(&led platform driver); 


146 } 

147 

148 module init(led init); 
149 module exit(led exit); 
150 


151 MODULE LICENSE("GPL"); 
152 MODULE AUTHOR('Chenxibing, linux zlgmcu.com"); 


3. 测试 


将 两 份 驱 动 分 别 编 





然后 运行 测试 程序 : 








译 得 到 led_platform.ko 和 led, drv.ko P 

















[root@ M283 mnt]# insmod led platform.ko 
[root@ M283 mnt]# insmod led_drv.ko 
[root@ M283 mnt] ./led_test 
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OP 


[* 该 名 称 必须 与 platform_device 的 .name 相同 */ 


EK 动 模块 , 按 顺 序 依次 插入 ， 
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第 3 章 LED 了 驱动 
本 章 导 读 
LED 是 谋 入 式 系统 中 最 常用 ， 也 是 最 简单 的 外 设备 之 一 。 上 一 章 介 绍 了 实现 LED 字符 设 
备 的 多 种 方法 。 本 章 介 绍 如 何 通过 LED 子 系统 更 方便 地 实现 LED 驱动 ,并 实现 更 强大 的 功能 。 
3.1.1 LED 子 系统 驱动 简介 


参考 上 册 “EasyARM-i.MX283A 入 门 实 操 ” 章 节 的 “LED 使 用 ”小 节 ，Linux 内 核 的 
LED 子 系统 为 每 个 LED 设备 都 在 /sys/class/leds/ 目 录 提 供 了 操作 接口 。LED 设备 可 以 通过 设 
置 不 同 的 触发 方式 而 具有 不 同 的 功能 。 


通过 LED 子 系统 ， 程 序 员 可 以 通过 很 简便 的 方法 添加 / 删 减 LED 设备 。 这 些 LED 设备 
在 使 用 过 程 中 ， 用 户 可 以 随意 设置 LED 设备 的 功能 。 


3.1.2 LED 子 系统 的 分 层 结 构 
LED 子 系统 的 可 以 分 为 三 部 分 : 触发 器 、LED 设备 和 核心 模块 ， 如 图 3.1 所 示 。 


heartbeat 
触发 器 触发 器 


LED 设 备 
LED 设 备 \ CUT E 
1 


3.1 LED 子 系统 的 分 层 结构 












































































































LED 设备 可 设置 的 各 种 触发 方式 都 是 由 LED 子 系统 里 各 触发 器 实现 的 。 触 发 器 的 代码 
文件 为 <driversleds/> 目录 下 的 ledtrig-*.c， 例 如 ledtrig-heartbeat.c 文件 是 心跳 触发 器 的 代码 
文件 。 这 些 触发 器 的 代码 文件 的 主要 任务 是 初始 化 各 自 的 触发 器 ， 然 后 注册 到 核心 模块 。 

LED 子 系统 需要 为 每 个 LED 硬件 都 实现 一 个 LED 设备 .这些 LED 设备 在 /sys/class/leds/ 
目录 下 都 有 操作 接口 ， 并 且 可 以 设置 自己 的 触发 器 。 实 现 LED 设备 的 代码 文件 为 
<drivers/leds/> 目 录 下 的 leds-*.c， 例 如 leds-mxs.c X i. MX28 系列 处 理 器 的 LED 设备 驱动 代 
码 。 这 些 LED 设备 的 实现 代码 文件 的 主要 任务 是 生成 LED 设备 ， 然 后 注册 到 核心 模块 。 

核心 模块 的 代码 文件 为 <drivers/leds/led-class.c>。 核 心 模块 的 任务 有 : 

m EP LED 子 系统 的 所 有 触发 器 ， 为 触发 器 的 注册 /注销 提供 操作 函数 ; 

m P LED 子 系统 的 所 有 LED 设备 ， 并 为 每 个 LED 设备 在 /sys/class/leds/ 目 录 下 实 

现 操作 接口 ,为 LED 设备 的 注册 /注销 提供 操作 函数 。 
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3.1.3 LED 设备 的 实现 

1l. 关键 的 数据 结构 

LED 子 系统 的 每 个 LED 设备 都 是 用 led classdev 结构 体 描 述 。 该 结构 体 定 义 在 
<linux/leds.h> 文 件 ， 如 程序 清单 3.1 所 示 。 






































程序 清单 3.1 led classdev 结构 体 的 定义 


struct led_classdev { 


const char *name; 

int brightness; 

int max brightness; 

int flags; 

void (*brightness set)(struct led classdev *led cdev, 


enum led brightness brightness); 
enum led brightness (*brightness get)(struct led classdev *led cdev); 
int (*blink set)(struct led. classdev *led cdev, 
unsigned long *delay on, 


unsigned long *delay off); 


struct device *dev; 
struct list head node; 
const char *default trigger; 


struct rw semaphore trigger lock; 


struct led trigger *trigger; 
struct list head trig list; 


void *trigger data; 





下 面 介绍 该 结构 体 的 部 分 成 员 : 

name 该 成 员 为 LED 设备 的 名 字 。 当 一 个 LED 设备 注册 成 功 后 ， 其 名 字 将 出 现在 
/sys/class/leds/ 目 录 下 。 

brightness 该 成 员 表 示 LED 当前 的 亮度 。LED 的 亮度 可 取 值 如 程序 清单 32 所 示 。 





u 





























程序 清单 3.2 LED 的 亮度 取 值 


enum led. brightness ( 


LED OFF = 0, /* LED 关闭 */ 
LED HALF =127, [* LED 半 亮 e 
LED_FULL = 255, [* LED 全 亮 */ 





max brightness 该 成 员 表 示 LED 的 最 高 亮度 值 。 

brightness set 该 成 员 是 设置 LED 点 亮 /熄灭 的 方法 。 当 LED 设备 的 LED 点 亮 /熄灭 的 
实现 函数 被 调用 时 ， 会 传 入 LED 设备 参数 和 需要 设置 的 亮度 参数 。 在 实现 函数 中 ， 需 要 
据 这 些 参数 把 指定 的 LED 设置 到 指定 的 亮度 。 

default trigger 该 成 员 表 示 LED 设备 在 注册 后 ， 默 认 使 用 的 触发 器 名 字 。 
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当 LED 设备 的 led_classdev 结构 体 初 始 化 完成 后 ， 就 可 以 调用 led. classdev. register) FK 
数 注册 : 
int led_classdev_register(struct device *parent, struct led classdev *led cdev); 

在 该 函数 中 ，parent 可 取 值 为 NULL。led_classdev_register0 函 数 调用 成 功 后 ， 将 返回 0 
否则 返回 非 0 值 。 

调用 led_classdev_unregister0 函 数 可 以 注销 已 经 注册 的 LED 设备 : 









































值 ; 





























void led_classdev_unregister(struct led_classdev *led cdev); 

2. LED 设备 实现 示例 

这 里 以 EasyARM-i.MX283A 开发 套件 的 ERR LED 为 例 ， 说 明 如 何在 LED 子 系统 实现 
一 个 LED 设备 。 该 实现 示例 程序 文件 为 leds-test.c。 
在 leds-test.c 模块 文件 中 ,需要 为 ERR LED 实现 一 个 LED 设备 ,如 程序 清单 3.3 所 示 。 















































程序 清单 3.3 Jg ERR LED 实现 LED 设备 代码 


struct led_classdev led dev = ( 
.name = "led-example", [* 设备 名 称 为 led-example 9 
brightness set = mxs led brightness set, 


.default. trigger = "none", [* 默认 使 用 none 触发 器 a 
































ERR LED 的 点 亮 /熄灭 的 实现 函数 为 mxs_led_brightness_set0， 如 程序 清单 3.4 所 示 。 
当 该 函数 被 调用 时 ， 根 据 传 入 的 亮度 参数 直接 设置 到 ERR LED 即 可 。 














程序 清单 3.4 ”mxs_led_brightness_set() 函 数 的 实现 


#define LED_GPIO MXS PIN TO GPIO(PINID LCD D23) /* ERR LED 的 GPIO E 
static void mxs led brightness set(struct led classdev *pled, enum led brightness value) 


{ 
gpio. direction output(LED GPIO, !value); 

















在 模块 的 初始 化 函数 中 ， 需 要 为 ERR LED 注册 LED 设备 和 申请 GPIO， 其 实现 函数 为 
led_init()。 该 函数 的 实现 代码 如 程序 清单 3.5 所 示 。 



































程序 清单 3. led_init() 函 数 的 实现 代码 


static int initled init(void) 


{ 


int ret = 0; 





ret -led classdev register( NULL, &led dev); /* 注册 LED 设备 *[ 
if (ret) ( 

printk("register led device faile n"); 

return -1; 


j 
gpio request(LED GPIO, "led"); /* 申请 GPIO *[ 




















return 0; 
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} 


module. init(led init); 
在 模块 的 移 除 函数 中 ， 需 要 为 ERR LED 注销 LED 设备 和 释放 GPIO， 其 实现 函数 为 
led_extO。 该 函数 的 实现 代码 为 程序 清单 3.6 所 示 。 


程序 清单 3.6 led_exit() 函 数 的 实现 





























static void — exit led. exit(void) 
{ 
led classdev unregister(&led dev); [* 注销 LED 设备 ey 
gpio. free(LED. GPIO); [* 释放 GPIO *[ 
j 


module exit(led exit); 


把 leds-test.c 模块 编译 成 leds-test.ko 模块 文件 , 并 下 载 到 EasyARM-i.MX283A 开发 套件 
。 输 入 下 面 命令 加 载 模块 : 









































# insmod leds-test.ko 
加 载 完 成 后 ， 在 /sys/classleds/ 目 录 下 生成 新 的 led-example 目录 ， 如 图 3.2 所 示 。 


root@EasyARM-iMX28x ~# ls /sys/class/leds/ 























3.2 ”新 添加 的 LED 目录 





至 于 LED 子 系统 的 设备 接口 的 操作 方法 ， 请 参考 前 面 的 “EasyARM-iMX283A 入 门 实 
操 ” 章 节 的 “LED 使 用 ”小 节 中 ， 这 里 不 再 多 述 。 


3.1.4 i.MX28 平台 的 LED 设备 


实际 上 相当 一 部 分 的 处 理 器 平台 在 drivers/leds/ 目 录 下 提供 了 自己 的 LED 设备 模块 代码 
文件 , 并 不 需要 程序 员 编 写 , 仅 需 要 程序 员 提 供 LED 硬件 信息 即 可 。<drivers/leds/leds-mxs.c> 
文件 是 为 1MX28 处 理 器 实现 LED 设备 的 模块 文件 。 
在 leds-mxs.c 文件 实现 了 一 个 名 字 为 “mxs-leds ”的 平台 驱动 (platform_driver 对 象 )。 
若 系 统 中 注册 了 名 字 也 为 “mxs-leds ”的 平台 设备 《platform_deivce 的 对 象 )， 将 被 这 个 平台 
驱动 探测 到 。 该 平台 驱动 将 在 新 注册 的 平台 设备 的 私有 数据 中 ， 获 取 所 有 LED 设备 信息 ， 
然后 根据 每 个 LED 设备 信息 都 生成 一 个 led_classdev 对 象 并 注册 。 

内 核 源码 为 i.MX28 系列 处 理 器 定义 了 mxs led 结构 体 用 于 描述 LED 设备 信息 , 其 定义 
如 程序 清单 3.7 所 示 。 
















































































































































































程序 清单 3.7 mxs_led 结构 体 的 定义 


struct mxs_led { 
struct led classdev dev; 
const char *name; 
char *default trigger; 
unsigned index; 


int (*led set) (unsigned pinid, int value); 


下 面 介 绍 mxs led 结构 体 的 部 分 成 员 : 
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name 该 成 员 表 示 LED 设备 的 名 字 。 

default trigger 该 成 员 表 示 LED 设备 默认 设置 的 触发 器 字符 串 。 
index 该 成 员 表 示 LED 设备 的 索引 值 。 
led, set 该 成 员 是 实现 LED 点 亮 /熄灭 的 函数 的 指针 。 

内 核 源码 定义 了 mxs_leds_plat_data 结构 体 用 于 描述 mxs_led 数组 的 信息 ， 其 定义 如 程 
序 清单 3.8 所 示 。 


































































































程序 清单 3.8 mxs leds plat data 结构 体 的 定义 


struct mxs leds plat data { 
unsigned int num; 


struct mxs led *leds; 














在 mxs leds plat data 结构 体 中 ，leds 成 员 指 向 mxs_led 类 型 的 数组 ，num 为 数组 的 长 





度 。 




















在 内 核 源码 的 <arch/arm/mach-mx28/mx28evk.c> 文 件 中 ， 定 义 了 mx28evk_led 数组 用 于 
描述 系统 所 有 的 LED 信息 设备 信息 ， 如 程序 清单 3.9 所 示 。 


程序 清单 3.9 mx28evk led 数组 的 实现 代码 

















static struct mxs_led mx28evk led[]= ( 
[0] - ( 
.name = "led-run", 
default trigger = "heartbeat", 
index = 0, 


Jed set = mxs led set, 


[1]={ 
.name = "led-err", 
index = 1, 


Jed set = mxs led set, 














TE mx28evk led 数组 中 , 描述 了 EasyARM-i.MX283A 开发 套件 上 ERR LED fll RUN LED 
的 设备 信息 。 这 两 个 LED 的 控制 函数 都 是 mxs_led_set0， 该 函数 实现 在 <arch/arm/mach-28/ 
mx28evk_pins.c> 文 件 ， 其 代码 可 参考 程序 清单 3.10 所 示 。 















































程序 清单 3.10 ”mxs_led_set() 的 函数 参考 代码 


static unsigned mxs_leds[]= (PINID LCD D22, [* 控制 RUN LED 的 GPIO */ 
PINID_LCD_D23 }; /* 控制 ERR LED 的 GPIO */ 





int mxs_led_set(unsigned index, int value) 


gpio direction output(MXS PIN TO GPlIO(mxs leds[index]), !value); 


return 0; 
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当 mxs_led_set0 函 数 被 调用 时 , 传 入 参数 index 为 LED 设备 的 索引 值 ; value 为 LED 的 














串 值 ， 其 取 值 如 程序 清单 3.2 所 示 。 
在 mx28evk_pins.c 源码 文件 中 ,还 需要 使 
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HY 
zi 

































































变量 维护 mx28evk led 数组 的 信息 ， 如 程序 清单 3.11 所 示 。 














程序 清单 3.11 mx28evk led data 的 实现 代码 


struct mxs leds plat data mx28evk led data = ( 
.num = ARRAY SIZE(mx28evk led), 
.Jeds = mx28evk led, 





mx28evk led data 变量 设置 为 名 字 为 “mxs-leds 




















在 mx28evk pins.c 文件 代码 中 ， 实 现 了 mx28evk init ledsO 函 数 ， 用 于 把 
”平台 设备 的 私有 数据 ， 然 后 注 


























设备 。mx28evk_init_ledsO 函 数 的 实现 代码 如 程序 清单 3.12 所 示 。 


程序 清单 3.12 ”mx28evk_init_leds() 函 数 的 实现 代码 





static void — init mx28evk init leds(void) 


{ 


struct platform device *pdev; 


pdev = mxs get. device("mxs-leds", 0); 
if (pdev == NULL || IS. ERR(pdev)) 

return; 
pdev-^num resources = 0; 
pdev-^dev.platform data = &mx28evk led data; 
mxs add device(pdev, 3); 





24 leds-mxs.c 的 驱动 模块 被 加 载 时 ， 会 找到 内 核 中 已 注册 





[* 获取 预先 定义 的 平台 设备 











平台 设备 的 私有 数据 


























e 注册 





























根据 其 私有 数据 携带 的 LED 设备 信息 ， 生 成 LED 设备 。 
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F 台 设备 


“mxs-leds” 的 平台 设备 ， 并 





] mxs leds plat. data 类 型 的 mx28evk_led_data 


册 这 个 平台 


E 


en 
E 





M SUIT] LED 硬件 发 生 改 变 时 ,需要 修改 的 是 mx28evk_led 数组 和 mxs led. setO K Zr. 
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£44 GPIO 驱动 


本 章 导 读 
前 面 章节 讲述 的 LED 字符 驱动 其 实 也 是 GP10 驱动 的 实现 。 本 章 讲述 在 内 核 的 GP10LIB 
框架 下 实现 GP10 驱动 。 


4.1 GPIOLIB 简介 
GPIO 〈 通 用 目的 输入 /输出 端口 ) 是 一 种 灵活 的 软件 控制 的 数字 信号 。 大 多 数 的 嵌入 式 
处 理 器 都 引出 一 组 或 多 组 的 GPIO， 并 且 部 分 普通 管 脚 通过 配置 可 以 复 用 为 GPIO IR] 
编程 逻辑 器 件 ， 或 总 线 ( 如 了 了 C、SPI) f£ GPIO 芯片 ， 也 可 以 扩展 系统 的 GPIO。 不 管 是 何 
种 GPIO，GPIOLIB 为 内 核 和 用 户 层 都 提供 了 标准 的 操作 方法 。 
GPIOLIB 的 接口 十 分 简洁 。 在 GPIOLIB， 所 有 的 GPIO 都 是 用 整形 的 GPIO 编号 标识 。 
只 要 获得 要 操作 GPIO 的 编号 ， 就 可 以 调用 GPIOLIB 提供 的 方法 操作 GPIO. 
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4.2 GPIOLIB 的 内 核 接 口 
GPIOLIB 的 内 核 接口 是 指 : 若 某 些 GPIO 在 GPIOLIB 框架 下 被 驱动 后 ，GPIOLIB 为 内 
核 的 其 它 代码 操作 该 GPIO 而 提供 的 标准 接口 。 
1. GPIO 的 申请 和 释放 
GPIO 在 使 用 前 ， 必 须 先 调用 gpio_request0 函 数 申 请 GPIO: 

































































int gpio_request(unsigned gpio, const char *label); 
该 函数 的 gpio 参数 为 GPIO 编号 ;label 参数 为 GPIO 的 标识 字符 串 ， 可 以 随意 设 定 。 
若 该 函数 调用 成 功 ， 将 返回 0 值 ; 否则 返回 非 0 值 。gpio_request0 函 数 调 用 失败 的 原因 可 能 
为 GPIO 的 编号 不 存在 ， 或 在 其 它 地 方 已 经 申请 了 该 GPIO 编号 而 还 没有 释放 。 
当 GPIO 使 用 完成 后 ， 应 当 调用 gpio_freeO 函 数 释 放 GPIO: 
void gpio_free(unsigned gpio); 
2. GPIO 的 输出 控制 
在 操作 GPIO 输出 信号 前 ， 需 要 调用 gpio_direction_output0 函 数 把 GPIO 设置 为 输出 方 






































































































































[H]: 
int gpio. direction. output(unsigned gpio, int value); 
把 GPIO 设置 为 输出 方向 后 ， 参 数 value 为 默认 的 输出 电 平 : 1 为 高 电 平 ，0 为 低 电 平 。 
GPIO 被 设置 为 输出 方向 后 ， 就 可 以 调用 gpio_set_value0 函 数控 制 GPIO 输出 高 电 平 或 
低 电 平 : 
void gpio_set_value(unsigned gpio, int value); 
该 函数 的 value 参数 可 取 值 为 :1 为 高 电 平 ;0 为 低 电 平 。 
3. GPIO 的 输入 控制 
当 需 要 从 GPIO 读 取 输 入 电 平 状态 前 , 需要 调用 gpio. direction inputQ K% Et GPIO 为 
输入 方向 : 


int gpio_direction_input(unsigned gpio); 
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在 GPIO 被 设 
状态 : 


int gpio_get_value(uns 
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置 为 输入 方向 后 ,就 可 以 调用 gpio_get_value() 函 数 读 取 GPIO 的 输入 电 平 





igned gpio); 


该 函数 的 返回 值 为 GPIO 的 输入 电 平 状态 : 1 为 高 电 平 ; 0 为 低 电 平 。 

4. GPIO 的 中 断 映 射 

大 多 数 的 嵌入 式 处 理 器 的 GPIO 引 脚 在 被 设置 为 输入 方向 后 , 可 以 用 于 外 部 中 断 信 和 号 的 
输入 。 这 些 中 断 号 和 GPIO 编号 通常 有 对 应 关系 ， 因 此 GPIOLIB 为 这 些 GPIO 提 























































































































gpio. to. irq PA ZH 


int gpio to irq(unsigned gpio); 











月 于 通过 GPIO 编号 而 获得 该 GPIO rr: 





gpio. to. irqO K Zi 
由 于 并 不 是 所 有 的 GPIO 都 可 以 作为 外 部 中 断 信号 输入 端口 ， 所 以 gpio to irqO FR IU 





























是 对 所 有 的 GPIO 














uH 





完成 后 ， 返 回 GPIO 中 断 号 。 
































都 强制 实现 的 。 


4.3 GPIOLIB 的 实现 方法 


ABT HR RES 


































































































供 了 











器 的 GPIO 都 是 分 组 的 。 以 ijMX28 系列 的 处 理 器 为 例 , 所 有 GPIO 
被 分 为 $ 组 ， 每 组 GPIO 数量 从 20 到 32 不 等 。 之 所 以 把 GPIO 分 组 ， 是 因为 每 纪 
操作 寄存 器 是 相同 或 相近 的 。 若 GPIO 是 用 可 编程 逻辑 器 件 或 总 线 (如 PC、SPI 等 ) $$ GPIO 





H GPIO 的 








扩展 的 ， 也 需要 按 
组 的 GPIO 编号 都 



































是 连续 的 。 











控制 器 ， 其 定义 如 程序 清单 4.1 所 示 。 


struct gpio_chip { 
const char 
struct device 


struct module 


int 
void 
int 
int 
int 
int 
void 
int 
void 
int 
ul6 
const char 


unsigned 





程序 清单 4.1 gpio chip 的 定义 


*label; 
*dev; 


*owner; 


(*request)(struct gpio. chip *chip, unsigned offset); 

(*free)(struct gpio. chip *chip, unsigned offset); 

(*direction input)(struct gpio chip *chip, unsigned offset); 
(*get)(struct gpio chip *chip, unsigned offset); 

(*direction output)(struct gpio chip *chip, unsigned offset, int value); 
(*set  debounce)(struct gpio chip *chip, unsigned offset, unsigned debounce); 
(*set)(struct gpio. chip *chip, unsigned offset, int value); 

(*to irq)(struct gpio chip *chip, unsigned offset); 

(*dbg show)(struct seq file *s, struct gpio. chip *chip); 

base; 

ngpio; 

*const *names; 


can sleep:1; 
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实现 情况 对 其 GPIO 4H. GPIOLIB 对 系统 的 所 有 GPIO 统一 编 





号 ， 而 每 





GPIOLIB 对 每 组 GPIO 都 用 一 个 gpio_chip 对 象 来 实现 其 驱动 。gpio_chip 也 称 为 GPIO 
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unsigned exported:1; 


下 面 介绍 gpio chip 的 部 分 成 员 : 


base 该 组 GPIO 的 起 始 值 。 
ngpio 该 组 GPIO 的 数量 


FH 








owner 该 成 员 表 示 所 有 者 ， 一 般 设 置 为 THIS_MODULE。 








request 在 对 该 组 的 GPIO 调 






































在 该 成 员 指向 的 实现 函数 中 ， 通 

















对 于 该 组 GPIO 起 始 值 (base) 














] gpio_request0 函 数 时 ,该 成 员 指 
常 需要 执行 指定 GPIO 的 初始 化 操 
在 实现 函数 中 都 是 用 索引 值 来 区 别 组 内 的 GPIO。 索 引 值 是 指 组 
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的 实现 函数 将 被 调用 


GPIO 的 索引 值 为 1…… 实现 函数 的 offset 参数 为 要 操作 GPIO 的 索引 值 (以 下 相同 )。 


free 在 对 该 组 的 GPIO 调用 gpio_freeO 函 数 时 ， 该 成 员 指 向 的 实 
资源 的 释放 操作 。 

gpio_direction_inputO 函 数 时 ， 该 成 员 指 向 的 实 
HER] GPIO 设置 为 输入 方向 。 
get_valueO 函 数 时 ， 该 成 员 指 向 的 实现 函数 将 被 调用 。 





成 员 的 实现 函数 中 ， 通 常 需要 
direction_input 在 对 该 组 的 
现 函 数 将 被 



































骨 用 。 在 该 成 员 的 实 


GPIO 


























现 函 数 将 被 调用 。 在 该 成 员 的 实 


set 在 对 该 














get 在 对 该 组 的 GPIO 调用 gpio_ 
在 该 成 员 的 实现 函数 中 ， 需 要 返 臣 








direction output 在 对 该 组 的 GPIO 调 月 























在 该 成 员 的 实现 函数 


行 指定 GPIO fiif 

















ij 





i 

















当 GPIO 控制 器 初始 化 完成 后 ， 就 可 以 调 月 


int gpiochip_add(struct gpio_chip *chip) 
该 函数 


























GPIO 控制 器 的 出 错 。 








在 给 一 组 GPIO 安排 编号 时 ， 


, 














数 中 ， 需 要 把 # 


指定 GPIO fj a 
H gpio. direction. output() FK ŽUT, 该 成 员 指 向 的 实 
数 中 ， 需 要 把 指定 的 GPIO 设置 为 输出 方向 。 
组 的 GPIO 调用 gpio_set_value0 函 数 时 ， 该 成 员 指向 的 实现 
， 需 要 把 指定 的 GPIO 设置 为 指定 的 电 平 输出 状态 。 


H gpiochip_addO 函 数 注册 到 内 核 : 


注意 不 要 和 其 它 GPIO 组 的 编号 有 








FE 输入 状态 。 








周 用 成 功 后 ， 将 返回 0 值 ; 否则 将 返回 非 0 值 。 


重 








o 


内 的 某 一 GPIO 编号 相 


的 偏 移 量 ， 例 如 ， 组 内 第 1 个 GPIO 的 索引 值 为 0、 第 2 个 


岗 函 数 将 被 调用 。 在 该 





























函数 将 被 调用 









































o 





18 WE RH 


EHH 


对 于 每 种 处 理 器 平台 , 其 最 大 GPIO 编号 值 都 由 MXS_ARCH_NR_GPIOS 宏 设 定 的 。 对 
于 i.MX28 系列 处 理 器 ，MXS_ARCH_NR_GPIOS 宏 定义 在 <arch/arm/plat-mxs/include/mach/ 


























hardware.h> 文 件 : 


#define MXS_ARCH_NR_GPIOS 160 


MXS ARCH NR GPIOS 宏 的 值 会 限 
受到 该 值 的 制约 时 ,解决 办 法 时 是 把 该 值 改 成 足够 大 , 然后 重新 编译 内 核 ， 并 把 











件 烧 写 到 目标 机 。 


当 需 要 把 GPIO 控制 器 从 内 核 注 销 






































出 系统 的 GPIO 数量 。 当 需要 为 系统 添加 GPIO 而 




















时 ， 可 以 


int must check gpiochip remove(struct gpio chip *chip); 








该 函数 也 需要 检查 返回 值 : 0 值 为 注销 成 功 ; dE O [EIER 


























是 有 GPIO 正 被 使 用 。 





133 




















] gpiochip removeQ FA : 














HAE. X 





E 











省 失败 的 原因 











所 的 内 核 
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4.4 ”驱动 示例 

该 示例 需要 为 EasyARM-i.MX283A 开发 套件 的 URX1 和 UTXI1 实现 GPIO 功能 ,URX1 
连接 到 处 理 器 的 AUART1_RX 引 脚 ， 其 GPIO 为 GPIO3 4; UTXI 连接 到 处 理 器 的 
AUARTI TX 引 脚 ， 其 GPIO 为 GPIO3 5. 

1. 操作 寄存 器 

参考 《MCIMX28M.pdf》 文 档 ， 设 置 AUART1_RX 引 脚 和 AUART1_TX 引 脚 功能 的 寄 
存 器 为 HW_PINCTRL MUXSEL6， 其 相应 的 设置 位 如 图 4.1 所 示 。 










































































11-10 Pin 65, AUART1 TX pin function selection: 
BANK3 PINOS | 00- auarti tx; 
01= ssp3 card detect; 
10= pwm 1; 
117 GPIO. 





9-8 Pin 81, AUART1 RX pin function selection: 
BANK3 PINO4 | 00- auarti ry. 

01= ssp2 card detect; 

107 pwm 0; 

11= GPIO. 











4.1 AUART1. RX/TX 引 脚 的 功能 设置 寄存 器 位 





i.MX28 系列 处 理 器 的 任何 寄存 器 都 有 相应 的 置 位 寄存 器 和 复位 寄存 器 。 若 某 寄 存 器 名 
为 REGISTER， 那 么 其 置 位 寄存 器 则 名 为 REGISTER_SET; 其 复位 寄存 器 则 名 为 
REGISTER_CLR。 这 些 寄存 器 的 分 工 为 : 
B {Œ REGISTER 寄存 器 可 以 看 到 所 有 位 的 值 ; 
WB ” 当 需 要 在 REGISTER 寄存 器 的 指定 位 设置 为 1 时 , 则 需要 在 REGISTER_SET 寄存 
器 的 相应 位 设置 为 1 s 
B ^— 当 需 要 在 REGISTER 寄存 器 的 指定 位 设置 为 0 时 , 则 需要 在 REGISTER, CLR 寄存 
器 的 相应 位 设置 为 1; 
同样 , 当 需 要 把 HW_PINCTRL_MUXSEL6 寄存 器 的 指定 位 设置 为 1 时, 则 需要 在 HW_ 
PINCTRL MUXSEL6 SET 寄存 器 的 相应 位 设置 为 1， 当 需要 在 HW_PINCTRL_MUXSEL6 
寄存 器 的 指定 位 设置 为 0 时 ， 则 需要 在 HW_PINCTRL_MUXSEL6_CLR 寄存 器 的 相应 位 置 
位 设置 为 1。 
对 于 任何 一 个 GPIO 都 有 输入 /输出 方向 控制 寄存 器 (HW_PINCTRL_DOEx)、 电 平 输出 
空 制 寄存 器 〈(HW_PINCTRL_DOUTx) 和 输入 电 平 状态 寄存 器 (HW_PINCTRL_DIN3x)。 
以 GPIOm_n 为 例 ， 该 GPIO 是 属 第 m 组 GPIO， 所 以 其 输入 /输出 方向 寄存 器 为 
HW PINCTRL DOEm; 其 输出 电 平 控制 寄存 器 为 HW_PINCTRL_DOUTm; 其 输入 电 平 读 
取 寄 存 器 为 HW_PINCTRL_DINm。GPIOm n 在 各 寄存 器 的 控制 位 都 在 第 n 位 。 
由 于 GPIO3 4 和 GPIO3_5 都 属 第 3 组 GPIO， 所 以 其 输入 /输出 方向 控制 寄存 器 为 
HW PINCTRL DOE3; 其 输出 电 平 控制 寄存 器 为 HW_PINCTRL_DOUT3; 其 输入 电 平 读 取 
寄存 器 为 HW_PINCTRL_DIN3。 
2. 内 核对 GPIO 寄存 器 的 定义 


在 内 核 源 码 的 <arch/arm/mach-mx28/regs-pinctrl.h> 文 件 定 义 了 i.MX28 系列 处 理 器 GPIO 
的 所 有 寄存 器 。HW_PINCTRL_MUXSEL6 寄存 器 的 定义 如 程序 清单 4.2 所 示 。 
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程序 清单 4.2 HW. PINCTRL. MUXSEL6 寄存 器 的 定义 


#define HW_PINCTRL_MUXSEL6 (0x00000160) 
#define HW PINCTRL MUXSEL6 SET (0x00000164) 
#define HW. PINCTRL MUXSEL6 CLR . (0x00000168) 


HW PINCTRL DOE3 寄存 器 的 定义 如 程序 清单 43 所 示 。 


























程序 清单 4.3 HW_PINCTRL_DOE3 寄存 器 的 定义 


#define HW. PINCTRL DOE3 (0x00000b30) 
#define HW PINCTRL DOE3 SET (0x00000b34) 
"define HW. PINCTRL DOE3 CLR  (0x00000b38) 


HW PINCTRL DOUT3 寄存 器 的 定义 如 程序 清单 4.4 所 示 。 








程序 清单 44 HW PINCTRL DOUT3 寄存 器 的 定义 


#define HW_PINCTRL_DOUT3 (0x00000730) 
"define HW. PINCTRL DOUT3 SET (0x00000734) 
#define HW. PINCTRL DOUT3 CLR (0x00000738) 


HW PINCTRL DIN3 寄存 器 的 定义 如 程序 清单 4.5 所 示 。 


























程序 清单 4.5 HW. PINCTRL. DIN3 寄存 器 的 定义 


#define HW_PINCTRL_DIN3 (0x00000930) 
#define HW. PINCTRL DIN3 SET . (0x00000934) 
"define HW. PINCTRL DIN3 CLR . (0x00000938) 


这 些 寄 存 器 定义 用 的 都 是 相对 地 址 ， 其 基地 址 的 定义 为 : 
#define PINCTRL BASE ADDR IO_ADDRESS(PINCTRL PHYS ADDR) 


3. GPIO 控制 器 的 实现 


YN 


这 里 为 GPIO3 4 和 GPIO3 5 安排 的 GPIO 编号 分 别 为 160 和 161。 这 两 个 GPIO 在 同 
一 个 GPIO 组 里 ， 该 组 的 GPIO 编号 起 始 编号 为 160。 实 现 该 组 的 GPIO 控制 器 代码 如 程序 
É 4.6 所 示 。 










































































清 
程序 清单 46 GPIO 控制 器 的 实现 


struct gpio chip mx28_gpio_chip = { 


.label = "example gpio", 
.owner = THIS MODULE, 
.base = 160, 

| .ngpio 22 
request = mxs gpio request, 


.free 


= mxs gpio free, 


direction input = mxs gpio input, 


.get 


= mxs gpio get, 


direction output = mxs gpio output, 


.Set 


= mxs gpio set, 
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由 于 该 组 的 GPIO 编号 范围 已 经 超出 了 内 核 源 码 定 义 的 最 大 值 ， 所 以 必须 把 


MXS_ARCH_NR_GPIOS 宏 定 义 的 值 改 为 足够 大 的 值 : 








#define MXS ARCH NR GPIOS (160+2) 





然后 编译 内 核 ， 把 新 内 核 回 件 烧 写 到 目标 机 中 。 

















下 面 介 绍 mx28_gpio_chip 各 成 员 函 数 的 实现 : 

















€ request 的 实现 





request 成 员 的 实现 函数 为 mxs_gpio_request0， 该 函数 的 代码 如 程序 清单 4.7 所 示 。 当 




















内 核对 编号 为 160 ~ 161 的 GPIO ij 





] gpio_requestO 函 数 时 ， 该 函数 将 被 调用 。 


程序 清单 4.7 mxs_gpio_request() 函 数 的 实现 代码 


static int mxs_ gpio_request(struct gpio chip *chip, unsigned int pin) 


{ 


void  iomem *addr = PINCTRL BASE ADDR; 


pin += 4; 


. raw. writel(0x3 << pin * 2, addr + HW PINCTRL MUXSEL6 SET); /* set as GPIO *[ 


return 0; 





pin 参数 为 要 申请 GPIO 编号 的 索 



































寄存 器 的 相应 位 。 
€ direction input 的 实现 
direction_input 成 员 的 实现 函数 为 


引 值 ， 对 于 编号 为 160 的 GPIO，pin 的 值 为 0， 对 于 





编号 为 161 的 GPIO, pin 的 值 为 1。 由 于 GPIO3 4 和 GPIO3. 5 在 HW_PINCTRL MUXSEL6 
寄存 器 的 操作 位 分 别 在 8~9 和 10~ 11， 所 以 在 该 函数 中 需要 根据 GPIO 的 索引 值 来 设置 















































mxs gpio input(), 该 函数 的 代码 如 程序 清单 4.8 所 示 。 











当 内 核对 编号 为 160 ~ 161 的 GPIO 调 


程序 清单 4.8 





























gpio_direction_input 0 函数 时 ， 该 函数 将 被 调用 。 


mxs_gpio_input() 函 数 的 实现 代码 


static int mxs_gpio_input(struct gpio chip *chip, unsigned int index) 


{ 


void _ iomem *base = PINCTRL BASE ADDR; 


index += 4; 


. raw writel(1 << index, base + HW PINCTRL DOE3 CLR); 


return 0; 


index 参数 为 要 操作 GPIO 的 索引 值 。 在 该 函数 中 ， 需 要 根据 传 入 GPIO 的 索引 值 在 























HW PINCTRL DOE3 寄存 器 的 正确 位 设置 为 0， 以 控制 相应 的 GPIO 为 输入 工作 状态 。 


€ cet 的 实现 
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号 为 160 ~ 161 的 GPIO 调用 gpio_get_valueO 函 数 时 ， 该 函数 将 被 ; 
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get 成 员 的 实现 函数 为 mxs_gpio_get0， 该 函数 的 代码 如 程序 清单 4.9 所 示 。 当 内 核对 编 
用 。 
































S 











程序 清单 4.9 mxs_gpio_get() 函 数 的 实现 代码 


static int mxs_gpio_get(struct gpio chip *chip, unsigned int index) 


{ 


m 


unsigned int data; 


void  iomem *base = PINCTRL BASE ADDR; 


index += 4; 


data = raw readl(base + HW. PINCTRL DIN3); 


return data & (1 «« index); 























在 该 函数 中 , 需要 根据 传 入 GPIO 的 索引 值 从 HW_PINCTRL_DIN3 寄存 器 的 正确 位 中 ， 











获得 GPIO 的 输入 电位 状态 。 


@ direction_output 的 实现 
direction output 成 员 的 实现 函数 为 mxs_gpio_output0， 该 函数 的 代码 如 程序 清单 4.10 



































所 示 。 当 内 核对 编号 为 160 ~ 161 的 GPIO 调用 gpio_direction_output 0 函数 时 ， 该 函数 将 被 


i 














B. 


程序 清单 410 mxs_gpio_output() 函 数 的 实现 代码 


static int mxs gpio output(struct gpio_chip *chip, unsigned int index, int v) 


{ 


void  iomem *base = PINCTRL BASE ADDR; 




































































index += 4; 
. raw. writel(1 << index, base + HW. PINCTRL DOE3 SET); [* 设置 为 输出 工作 模式 "V 
if (v) ( [* 34v JgdEO HI, 设置 GPIO 输出 高 电 平 */ 
. raw writel(1 << index, base + HW_PINCTRL DOUT3 SET); 
} else ( [* 当 v 为 0 时 ， 设 置 GPIO 输出 低 电 平 a 
. raw writel(1 << index, base + HW_PINCTRL DOUT3_CLR); 
} 
return 0; 








参数 v 为 GPIO 被 设置 为 输出 工作 模式 后 ， 默 认 的 输出 值 : 0 为 输出 低 电 平 ， 非 0 为 输 























出 高 电 平 。 在 该 函数 中 ， 需 要 根据 输入 GPIO 的 索引 值 ， 在 HW_PINCTRL_DOE3 寄存 器 把 
GPIO 设置 为 输出 工作 状态 ， 然 后 在 HW_PINCTRL DOUT3 寄存 器 设置 默认 的 输出 电 平 。 



































€ set 的 实现 
set 成 员 的 实现 函数 为 mxs_gpio_set0)， 该 函数 的 实现 代码 如 程序 清单 4.11 所 示 。 当 内 




















核对 编号 为 160 ~ 161 的 GPIO 调用 gpio set value 0 函数 时 ， 该 函数 将 被 调用 。 
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程序 清单 4.11 mxs_gpio_set() 函 数 的 实现 代码 


static void mxs_gpio_set(struct gpio chip *chip, unsigned int index, int v) 



















































































i 
void  iomem *base = PINCTRL BASE ADDR; 
index += 4; 
if (v) ( [* 设置 GPIO 输出 高 电 平 */ 
. raw writel(1 << index, base + HW_PINCTRL_DOUT3_SET); 
Jelse { — /* 设置 GPIO 输出 低 电 平 e 
. raw writel(1 << index, base + HW_PINCTRL DOUT3_CLR); 
} 
} 
在 该 函数 中 ， 需 要 根据 输入 GPIO 的 索引 值 ， 在 HW. PINCTRL DOUT3 寄存 器 设置 输 
出 电 平 。 





4. GPIO 控制 器 的 注册 和 注销 
在 模块 的 初始 化 函数 中 ， 需 要 注册 GPIO 控制 器 ， 如 程序 清单 4.12 所 示 。 
程序 清单 442 ”注册 GPIO 控制 器 的 实现 代码 








static int init mx28_gpio_init(void) 


{ 
int ret = 0; 

ret = gpiochip add(&mx28 gpio chip); 

if (ret) ( 
printk("add example gpio faile:96d Wn", ret); 
goto out; 

} 
printk("add example gpio success... 1"); 
out: 


return ret; 


) 


module init(mx28 gpio init); 

















在 模块 的 移 除 函数 中 ， 需 要 注销 GPIO 控制 器 ， 如 程序 清单 4.13 所 示 。 


程序 清单 4.13 ”注销 GPIO 控制 器 的 实现 代码 








static void — exit mx28 gpio exit(void) 


{ 
gpiochip remove(&mx28 gpio chip); 


printk("remove example gpio... 1"); 


) 


module exit(mx28 gpio exit); 
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5. 示例 驱动 测试 
把 上 述 的 代码 模块 编译 成 mx28_gpio.ko 文件 ， 然 后 下 载 到 EasyARM-iMX283A 开发 套 
件 中 。 输 入 下 面 命令 加 载 模块 : 


# insmod mx28 gpio.ko 


















































命令 执行 完成 后 ， 在 /sys/class/gpio/ 目 录 可 看 到 新 添加 的 控制 器 ， 如 图 4.2 所 示 。 


rootüEasyARM-iMX28x /sys/class/gpio# ls 
export 





unexport 


4.2 ”新 添加 的 GPIO 控制 器 





进入 gpiochip160 目录 ， 可 以 看 到 新 添加 的 GPIO 控制 器 的 属性 文件 如 图 4.3 


sys/devices/virtual/gpio/gpiochipi1602 ls 








ngpio uevent 


4.3 ”新 添加 GPIO 控制 器 的 属性 文件 











在 base 属性 文件 中 可 以 看 到 该 控制 器 的 GPIO 始 起 值 ; 在 ngpio 属性 文件 中 可 以 看 到 该 
控制 器 的 GPIO 数量 ， 如 图 4.4 所 示 。 


x /sys/devices/virtual/gpio/gpiochip160 


















devices/virtual/gpio/gpiochipi602 


4.4 查看 GPIO 控制 器 的 信息 





在 /sys/class/gpio/export 中 ， 可 以 导出 160 和 161 的 GPIO， 如 图 4.5 所 示 。 





root@EasyARM-iMX28x /sys/class/gpio# echo 160 >export 
rootQEasyARM-iMX28x /sys/class/gpio# echo 161 >export 
rootQEasyARM-iMX28x /sys/class/gpios ls 


export 





unexport 


45 导出 的 GPIO 








gpiol60 目录 包含 了 GPIO3 4 的 控制 属性 文件 。GPIO3_4 在 EasyARM-i.MX283A 的 排 
针 为 URX1。 进 入 gpio160 目录 ， 可 以 看 到 属性 文件 如 图 4.6 所 示 。 








sys/devices/virtual/gpio/gpioi1602 ls 





uevent 


4.6 GPIO3 4 的 属性 文件 


这 时 direction 属性 文件 的 默认 值 为 输入 ， 如 图 4.7 所 示 。 











4.7 direction 属性 文件 默认 值 


这 时 , 在 URXI 分 别 输入 OV 和 3.3V, 在 value 属性 文件 中 可 以 正确 读 出 URXI 的 输入 
电 平 状态 ， 如 图 4.8 所 示 。 
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sys/devices/virtual/gpio/gpioi1602 ca 


sys/devices/virtual/gpio/gpio160 





4.8 读 取 输入 电 平 测试 
输入 下 面 命令 ， 在 direction 属性 文件 设置 GPIO 为 输出 工作 状态 : 


# echo out >direction 


这 时 在 value 属性 文件 分 别 设置 1 和 0 值 , 在 GPIO 分 别 输出 高 电 平 和 低 电 平 , 如 图 4.9 
所 示 。 





























图 4.9 4r GPIO 分 别 输出 高 电 平和 低 电 平 


这 时 使 用 万 用 表 可 以 在 URX1 排 针 分 别 测试 到 3.3V 和 0V。 
UTX1 也 是 按 这 种 方法 测试 。 
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第 5 章 按键 驱动 


本 章 导 读 

按键 是 瞪 入 式 系统 中 最 简单 和 普通 的 输入 设备 ， 用 于 接收 外 部 事件 。 在 Linux 系统 中 ， 
通常 采用 中 断 方 式 来 接收 该 事件 。 本 章 介 绍 Linux 系统 的 按键 驱动 编写 ， 相 对 于 GP10 驱动 
而 言 ， 多 了 中 断 这 部 分 内 容 。 

本 章 也 以 两 种 方式 来 编写 按键 驱动 ， 首 先是 传统 的 字符 设备 方式 编写 ， 重 在 理解 Linux 
驱动 的 中 断 处 理 这 部 分 内 容 ; 然后 将 按键 纳入 Linux 输入 子 系统 ， 按 照 输入 子 系 统 的 方式 ， 
重新 实现 按键 功能 。 读 者 既 可 以 对 比 两 种 驱动 编写 方式 的 优 为 , 也 可 以 加 深 对 Linux 设备 驱 
动 的 理解 。 两 种 方式 都 提供 用 户 态 应 用 测试 程序 。 

在 了 解 输入 子 系统 前 ， 首 先 要 了 解 输入 子 系统 为 用 户 层 提供 的 接口 。 在 上 册 的 “特殊 硬 
件 接口 编程 章节 的 “按键 应 用 层 编程 ”小节 详 细 讲 述 了 输入 子 系统 的 应 用 层 接 口 和 使 用 方 
法 。 在 阅读 本 章 前 ， 需 要 仔细 阅读 这 些 内 容 。 





51 输入 子 系统 

Linux 内 核 的 输入 子 系统 为 鼠标 、 键 盘 、 和 触摸屏、 游戏 杆 等 输入 设备 提供 了 驱动 框架 。 
当 程 序 员 要 为 自己 的 输入 设备 编写 驱动 程序 时 , 只 需要 实现 从 设备 获取 输入 事件 即 可 。 至 于 
输入 事件 如 何 处 理 ， 用 户 接口 如 何 实现 ， 都 由 输入 子 系 统 完 成 。 这 大 大 减轻 了 输入 驱动 程序 
的 编码 工作 ， 也 提高 了 驱动 程序 的 稳健 性 。 

同时 输入 子 系统 为 所 有 输入 设备 都 为 应 用 层 提 供 了 标准 的 接口 , 这 大 大 提高 了 驱动 程序 
的 易 用 性 。 

输入 子 系统 的 驱动 代码 在 内 核 的 <driversinput> 目 录 下 。 

5.1.1 输入 子 系统 构成 
输入 子 系统 的 实现 需要 满足 以 下 需求 : 
(1) 输入 子 系统 要 为 每 个 输入 设备 都 在 /dew 目 录 下 生成 一 个 设备 文件 ， 以 方便 应 用 程序 
读 取 指定 输入 设备 产生 的 事件 ; 

(2) 对 于 每 一 个 输入 设备 ， 在 输入 子 系统 只 需要 实现 其 事件 获取 即 可 ， 至 于 事件 如 何 处 
理 、 如 何 到 达 设 备 文 件 则 不 需要 考虑 ; 
(3) 在 Linux 输入 设备 的 可 以 分 为 事件 类 (如 USB. 鼠标 、USB 键盘 、 触 摸 屏 等 )、MOUSE 

JS CFFE PS/2 接口 的 输入 设备 )、 游 戏 杆 等 类 型 ， 为 这 些 输入 设备 而 实现 的 设备 文 
牛 的 接口 必须 有 所 差别 。 因 此 输入 子 系统 需要 为 不 同类 型 的 输入 设备 实现 正确 的 设 
备 文件 接口 。 

为 实现 这 些 目的 ， 输 入 子 系统 输入 通过 以 下 部 分 实现 : 

1. 设备 驱动 

为 实现 目的 ()， 输 入 子 系统 为 每 个 输入 设备 都 实现 一 个 设备 驱动 ， 
个 设备 驱动 都 可 以 动态 注册 到 输入 子 系统 ， 或 从 输入 子 系统 中 注销 。 
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[图 5.1 所 示 。 每 
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De D 








内 核 空 间 
硬件 空间 











图 5.1 设备 驱动 示意 图 


在 给 输入 设备 编写 驱动 程序 时 ， 需 要 为 输入 设备 实现 一 个 设备 驱动 。 设备 驱动 包含 的 

















设备 信息 有 : 
(1) 设备 的 总 线 类 型 、 厂 商 、 产 品 、 版 本 号 、 名 称 等 身份 信息 ; 
Q) 设备 可 产生 的 事件 类 型 ; 
(3) 各 事件 类 型 的 分 量 。 
当 输 入 设备 发 生 输 入 事件 时 ， 驱 动 程序 要 把 输入 事件 向 输入 子 系统 报告 。 
Linux 和 内核 源 码 为 一 些 常用 的 输入 设备 提供 了 驱动 源码 ，。 这 些 源码 分 别 在 drivers/input/ 
目录 下 的 多 个 子 目录 下 ， 这 些 子 目录 的 内 容 如 表 5.1 所 列 。 


表 5.1 Linux 输入 设备 驱动 的 目录 内 容 





























































































































目录 名 称 目录 内 容 
joystick 游戏 杆 输入 设备 驱动 源码 
keyboard 键盘 驱动 源码 
mouse 鼠标 驱动 源码 
misc 杂 类 输入 设备 源码 
Serio iA CUIRE. SPI. PC 等 总 线 ) 输入 设备 源码 
touchscreen 触摸 屏 驱 动 源码 
2. 事件 管理 器 











为 实现 目的 4) 和 (3)， 输 入 子 系统 为 每 种 输入 设备 类 型 都 实现 一 个 事件 管理 器 。 事 件 管 
理 器 管理 自己 类 型 下 的 所 有 输入 设备 的 设备 驱动 .每 个 事件 管理 器 都 可 以 动态 注册 到 输入 子 
系统 ， 或 从 输入 子 系统 中 注销 。 
由 于 Linux 的 输入 设备 主要 被 分 为 事件 类 、MOUSE 类 、 游 戏 杆 类 型 ， 所 以 内 核 源码 为 
这 三 种 类 型 的 输入 设备 分 别 实现 了 evdev、mousedev、joydev 事件 管理 器 。 输 入 子 系统 的 事 
件 管理 器 和 设备 驱动 的 关系 如 图 5.2 所 示 。 
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事件 类 设备 驱动 





内 核 空间 


硬件 空间 
输入 设备 b 输入 设备 B 


图 5.2 事件 管理 器 和 设备 驱动 的 关系 
当 一 个 设备 驱动 被 注册 到 输入 子 系统 后 , 每 个 事件 管理 


器 都 扫描 这 个 设备 驱动 的 身份 信 
E. 并 用 自身 携带 的 输入 设备 匹配 列表 和 设备 驱动 的 身份 进行 比较 ， 以 确定 该 设备 驱动 是 否 
和 自己 匹配 。 若 事件 管理 

















器 检测 到 和 自己 匹配 的 设备 驱动 , 会 为 该 设备 驱动 在 生成 设备 文件 ， 
如 图 5.3 所 示 。 





ylin 





5.3 ”事件 管理 器 为 设备 驱动 生成 设备 文件 
件 管理 器 的 携带 了 一 个 fle_operation 类 型 
FTO 实现 就 是 由 这 个 文件 操作 列表 实现 。 该 文 伯 
read. ioctl, sync 等 调用 。 


E 

















的 文件 操作 列表 。 新 生成 的 设备 文件 的 文 
操作 列表 为 设备 文件 实现 了 open. close, 





宴 件 管理 器 为 每 个 设备 文件 都 维护 了 一 个 输入 事件 缓冲 区 ， 如 图 5.4 所 示 。 
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内 核 空间 






硬件 空间 


5.4 输入 设备 的 缓冲 区 


当 设 备 驱动 获取 到 输入 设备 的 输入 事件 后 ， 就 会 向 输入 子 系统 报告 。 输 入 子 系统 会 通知 
负责 管理 该 设备 驱动 的 事件 管理 器 。 事件 管理 器 接 到 通知 后 , 就 把 设备 驱动 提交 的 输入 事件 
复制 到 相应 的 缓冲 区 中 。 当 进程 通过 输入 设备 的 设备 文件 读 取 输入 事件 时 , 就 在 该 缓冲 区 中 
读 取 。 帮 缓冲 区 没有 输入 事件 读 取 时 ， 进 程 将 一 直 等 到 设备 驱动 提交 了 输入 事件 再 读 取 。 

3. 核心 模块 

输入 子 系统 使 用 了 核心 模块 管理 了 所 有 注册 的 设备 驱动 和 事件 管理 器 。 同 时 核心 模块 为 
设备 驱动 和 事件 管理 器 提供 了 注册 /注销 函数 。 另 外 事件 管理 器 和 设备 驱动 之 间 沟 通 ， 也 由 
核心 模块 提供 桥梁 。 核 心 模块 的 实现 文件 为 <drivers/input/input.c>。 

总 的 来 说 ， 设 备 驱 动 、 核 心 模块 、 事 件 管理 器 构成 了 输入 子 系统 ， 整 体 框图 如 图 5.5 


所 示 。 
和 输入 设备 ES E 输入 设备 输入 设备 
文件 0 文件 1 文件 2 文件 3 
用 户 空间 
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5.1.2 各 事件 管理 器 详解 























5.5 ”输入 子 系统 框图 























这 三 种 类 型 的 输入 设备 分 别 实 现 了 evdev. mousedev. joydev 事件 管理 器 。 





€  mousedev 











mousedev 是 PS/2 鼠标 专 














mousedev.c> 文 件 。 











j 的 事件 管理 














EE 器 ， 同 时 也 能 支持 触 屏 。mousedev 能 处 到 
备 的 相对 坐标 、 绝 对 坐标 、 和 鼠标 按键 、 滑 轮 事件 。mousedev 的 代码 实现 文 伯 














mousedev 在 /dev/input/ 目 录 下 为 输入 设备 生成 的 设备 文件 如 下 所 示 : 





CTW-T--T-- ] root 
CTW-T--T-- ] root 
CTW-T--T-- ] root 
CTW-T--T-- ] root 
CTW-T--T-- ] root 
CTW-T--T-- ] root 
€  joydev 











joydev 是 支持 游戏 杆 的 事件 管理 

















root 
root 
root 


root 


root 


root 





32 Mar 28 22:45 mouse0 
33 Mar 29 00:41 mousel 
34 Mar 29 00:41 mouse2 


35 Apr 


62 Apr 
63 Apr 


1 10:50 mouse3 


1 10:50 mouse30 
1 10:50 mice 


























器， 其 代码 实现 文人 








在 /dev/input/ 目 录 下 为 输入 设备 生成 的 设备 文件 如 下 所 示 : 


CTW-T--T-- ] root 
CTW-T--T-- ] root 
CrW-r--r-- ] root 
CTW-T--T-- ] root 
€ evdev 





evdev 是 相当 通用 的 输入 事件 接口 























X 














ft Bd AN SE 

«drivers/input/evdev.c? 。 
evdev 在 /dewinput/ 
CTW-T--T-- ] root 
CTW-T--T-- ] root 
CTW-T--T-- ] root 
CIW-r--r-- ] root 


root 
root 
root 


root 

















root 
root 
root 


root 








0 Apr 
1 Apr 
2 Apr 
3 Apr 


1 10:50 js0 
1 10:50 js1 
1 10:50 js2 
1 10:50 js3 














由 于 Linux 的 输入 设备 主要 被 分 为 事件 类 、MOUSE 类 、 游 戏 杆 类 型 ， 所 以 内 核 源 码 为 


Ep NAE 


FÆ «drivers/input/ 


FfE«drivers/input/joydev.c» . joydev 


C BÆERARRAF A HRE. evdev B& 3c 
持 按键 、 和 鼠标 、 触 摸 屏 等 类 型 的 输入 设备 。 不 管 是 何 种 类 型 的 输入 设备 ，evdev 向 用 户 





64 Apr 
65 Apr 
66 Apr 
67 Apr 


























的 数据 格式 是 一 致 的 ， 并 加 上 时 间 戳 。evdev 的 代码 实现 文件 为 


目录 下 输入 设备 生成 的 设备 文件 为 : 


1 10:49 event0 
1 10:50 eventl 
1 10:50 event2 
1 10:50 event3 
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5.1.3 设备 驱动 


1. 设备 驱动 的 数据 结构 
对 于 系统 的 每 个 输入 设备 硬件 , 在 输入 子 系统 都 要 实现 一 个 设备 驱动 。 每 个 设备 驱动 都 
是 由 input. dev 的 数据 结构 描述 ， 其 定义 如 程序 清单 5.1 所 示 。 


程序 清单 5.1 input_dev 结构 体 的 定义 





















































struct input. dev ( 


const char *name; 


const char *phys; 
const char *uniq; 


struct input id id; 


unsigned long evbit|BITS TO LONGS(EV. CNT)]; 
unsigned long keybit[BITS TO LONGS(KEY CNT)]; 
unsigned long relbit|BITS TO LONGS(REL CNT)]; 
unsigned long absbit(BITS TO LONGS(ABS. CNT)]; 
unsigned long mscbit|BITS TO LONGS(MSC CNT)]; 
unsigned long ledbit|BITS TO LONGS(LED CNT)]; 
unsigned long sndbit[BITS TO LONGS(SND CNT)]; 
unsigned long ffbit(BITS TO LONGS(FF CNT)]; 
unsigned long swbit[BITS TO LONGS(SW CNT)]; 


unsigned int keycodemax; 

unsigned int keycodesize; 

void *keycode; 

int (*setkeycode)(struct input dev *dev, unsigned int scancode, unsigned int keycode); 


int (*getkeycode)(struct input. dev *dev, unsigned int scancode, unsigned int *keycode); 


struct ff device *ff; 


unsigned int repeat. key; 


struct timer list timer; 





下 面 介 绍 input. dev 的 部 分 成 员 : 

name 该 成 员 表 示 设 备 驱动 的 名 字 。 但 是 这 个 名 字 和 该 设备 驱动 对 应 的 设备 文件 名 没有 
FIRR. 

id 该 成 员 是 表明 输入 设备 的 身份 ， 描 述 了 输入 设备 的 总 线 类 型 、 厂 商号 、 产 品 号 、 版 
本 的 信息 。 输 入 子 系统 是 根据 输入 设备 的 身份 信息 判断 适合 用 哪个 事件 管理 器 。 对 于 舱 入 式 
系统 ， 输 入 设备 通常 使 用 evdev 事件 管理 器 ， 而 evdev 事件 管理 器 不 需要 设备 驱动 初始 化 id 
成 员 。 
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evbit 该 成 员 描 述 输入 设备 的 会 产生 的 输入 事件 类 型 。 所 有 事件 类 型 的 定义 如 程序 清单 
52 所 示 。 
程序 清单 5.2 事件 类 型 的 定义 

#define EV_SYN 0x00 P 同步 事件 a 
#define EV_KEY 0x01 * 按键 事件 YW 
#define EV_REL 0x02 I* 相对 坐标 事件 0 
#define EV_ABS 0x03 庆 绝对 坐标 事件 0 
#define EV_MSC 0x04 

#define EV SW 0x05 

Zdefine EV LED 0x11 

#define EV SND Ox12 

#define EV REP Ox14 

Zdefine EV FF Ox15 

Zdefine EV PWR 0x16 

#define EV FF STATUS 0x17 














每 个 事件 类 型 在 evbit 成 员 都 占 一 个 数据 位 。 这 些 宏 定义 了 各 事件 类 型 在 evbit 成 员 中 数 
据 位 的 索引 。 当 需要 支持 相应 的 事件 类 型 时 ， 把 相应 的 数据 位 置 1。evbit 成 员 可 以 同时 支持 





多 个 事件 类 型 。 


把 指定 的 数据 位 置 1， 可 以 使 


set bit(nr, addr); 
































D 











数 : 





] set bitO FR 


把 指定 位 置 1 的 示例 如 下 : 
set bit(EV KEY, input. dev->evbit); 


keybit 当 设 备 驱动 可 以 产生 按键 事件 时 ，keybit 成 员 表示 设备 驱动 支持 按键 的 键 值 。 部 















































分 键 值 取 值 如 程序 清单 5.3 所 示 。 
程序 清单 5.3” 键 值 的 定义 

define KEY_RESERVED 0 
#define KEY_ESC 1 
#define KEY 1 2 
#define KEY 2 3 
#define KEY 3 4 
#define KEY 4 5 
#define KEY 5 6 
#define KEY 6 7 
define KEY 7 8 
define KEY 8 9 
#define KEY 9 10 
#define KEY 0 11 
#define KEY MINUS 12 
#define KEY EQUAL 13 
#define KEY BACKSPACE 14 
#define KEY TAB 15 
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#define KEY Q 
define KEY W 
#define KEY E 
fidefine KEY R 
#define KEY T 


relbit 当 设 备 驱动 可 以 产生 相对 多 











标 分 量 。 相 对 坐标 分 量 定义 如 程序 清单 5.4 所 示 。 


程序 清单 5.4 ”相对 坐标 分 量 定义 


#define REL. X 
#define REL. Y 
#define REL Z 
#define REL. RX 
#define REL. RY 
#define REL. RZ 


#define REL HWHEEL 
#define REL. DIAL 
#define REL. WHEEL 


0x00 
0x01 
0x02 
0x03 
0x04 
0x05 
0x06 
0x07 
0x08 
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标 事件 时 ， 该 成 员 定义 了 设备 驱动 可 以 提交 的 相对 坐 














[* X 5 
/* Y 5 





























absbit 当 设备 驱动 可 以 产生 绝对 坐标 事件 时 , 该 成 员 定义 了 设备 驱动 可 以 提交 的 绝对 坐 
分 量 定义 如 程序 清单 5.5 所 示 。 


标 分 量 。 绝 对 坐标 


#define ABS X 
Zdefine ABS Y 
define ABS Z 
define ABS RX 
define ABS RY 
#define ABS RZ 


0x00 
0x01 
0x02 
0x03 
0x04 
0x05 


2， 注 册 / 注 销 设备 驱动 





输入 子 系统 : 











程序 清单 5.5 ”绝对 坐标 分 量 定义 














int input_register_device(struct input. dev *); 


input register device() K ži H RIR [n] 
] input. unregister device P Zt uf EAE C253] input. dev 结 

















调 

















销 ; 














void input unregister device(struct input. dev *); 


3. 输入 事件 的 提交 





e uc 




















E 何 类 型 的 事件 
当 设 备 驱 动 检测 到 输入 事 





当 一 个 input. dev 结构 体 被 初始 化 完成 后 ,就 可 以 调用 





























[* X 轴 绝 对 坐标 分 量 */ 
[* Y 轴 绝 对 坐标 分 量 */ 



































input register device) PA 25:23:70] 1 


0 值 ， 否 则 返回 非 0 值 。 











XE, RID 
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构 体 从 输入 子 系统 中 注 





H input_eventO 函 数 把 输入 事件 向 子 系统 报 
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void input. event(struct input. dev *dev, unsigned int type, unsigned int code, int value); 


该 函数 的 dev 参数 为 设备 驱动 ; 
value 参数 为 事件 














专用 的 事件 提交 函数 。 


e jig 











pun 
dE 











type 为 输入 事件 的 类 型 ; 





code 为 具体 事件 类 型 的 分 量 ; 























的 值 。input_eventO 函 数 可 以 提交 任何 类 型 的 事件 ， 但 在 实际 使 用 中 ， 都 用 











对 于 按键 事件 ， 








可 以 











] input_report_keyO 函 数 提 交 


void input report. key(struct input. dev *dev, unsigned int code, int value); 





e 提交 绝对 4 





在 该 函数 中 ， 

















参数 code 为 按键 事件 
情况 (1 为 键 按 下 ，0 为 键 提 起 )。 该 函数 的 使 ) 


input report key(dev, KEY A, 1); 














的 键 值 (参考 程序 清单 5.35; 参数 value 为 按键 的 
示例 如 下 : 





























[* 报告 A 键 按 下 */ 


E 标 事件 

















对 于 绝对 坐标 事件 ， 可 以 调用 input report absO PS 2e 52: 


void input report abs(struct input. dev *dev, unsigned int code, int value); 





在 该 函数 ， 




















量 的 坐标 值 。 











， 参 数 code 为 绝对 坐标 的 分 量 ( 参 考 程 序 清单 5.5 所 示 ); 参数 value 为 分 

















该 函数 的 使 








示例 如 下 : 








input_report_abs(dev, ABS. X, value); 


e 提交 相对 4 
对 于 相对 坐标 事件 ， 可 以 用 调 





[* did X 轴 举 标 值 */ 





E 标 事件 
































] input_report_rel() 函 数 提交 


void input_report_rel(struct input_dev *dev, unsigned int code, int value); 












































在 该 函数 中 ， 参 数 code 为 相对 坐标 分 量 〈 参 考 程序 清单 5.4 所 示 ); 参数 value 为 相对 
坐标 分 量 。 该 函数 的 使 用 示例 如 下 : 
input report rel(dev, REL X, 1); [* 报告 X 轴 华 标 值 增加 
input report rel(dev, REL X, -1); [* 报告 X 轴 举 标 值 减 小 “六 

e 提交 同步 事件 

任何 一 个 输入 事件 , 都 是 以 同步 事件 结束 的 。 提 交 同 步 事件 可 以 调用 input. syncO PR: 

















void input sync(struct input dev *dev); 


5.2 ”驱动 实现 


这 
设备 驱 





| D 





o 


5.2.1 电路 和 原理 
































在 AP-283Demo 板 上 有 5 个 按键 : 
按键 都 连接 到 一 个 GPIO。 当 按键 被 按 下 时 ， 对 应 GPIO 被 拉 低 ; 当 
恢复 高 电 平 。 








是 以 AP-283Demo 板 的 按键 驱动 为 例 , 以 演示 如 何在 输入 子 系统 的 框架 下 实现 输入 














H 


KEY1 ~ KEY5， 其 电路 原理 图 如 图 








5.6 所 示 。 每 个 
按键 松 开 后 ， 对 应 GPIO 
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5.6 AP-283Demo 的 按键 电路 原理 图 








当 AP-283Demo M&F] EasyARM-i.MX283A 开发 套件 时 , 需要 要 短 接 J8C 的 2.6、2.5、 
2.4、1.18、1.17 跳 线 如 图 5.7 所 示 。 





5.7” 短 接 按键 路 线 











对 于 EasyARM-i.MX283A 开发 套件 ，KEY1 ~ KEYS 连接 到 i.MX283 处 理 的 引 脚 如 表 
5.2 所 列 。 


表 5.2 按键 与 处 理 器 引 脚 的 连接 表 




















按键 连接 到 处 理 器 的 引 肢 
KEYI LCD DI7 

KEY2 LCD DIl8 

KEY3 SSPO DATA4 

KEY4 SSPO DATAS 

KEYS SSPO DATA6 








5.2.2 按键 驱动 实现 
L 按键 驱动 的 设计 思路 
对 于 按键 驱动 需要 实现 以 下 目的 : 
D 当 每 一 个 按键 被 按 下 后 ， 能 准确 提交 键 按 下 事件 ; 
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Q) 当 按键 被 提起 后 ， 能 准确 提交 键 提 起 事件 ; 

(3) KEY1、KEY2、KEY3、KEY4、KEY5 键 分 别 能 产生 A、B、C、D、E 键 值 。 
为 实现 以 上 目的 ， 按 键 驱 动 的 实现 方法 为 : 
(1) 为 按键 驱动 实现 并 初始 化 一 个 input_dev 结构 体 ， 然 后 注册 ; 

(2) 为 每 一 个 按键 对 应 的 中 断 都 注册 一 个 中 断 处 理 函 数 ; 

(3) 当 某 一 个 按键 被 按 下 时 ， 其 对 应 的 中 断 处 理 函 数 执行 ; 

(4) 在 中 断 处 理 函 数 中 ， 对 按键 作 消 抖 处 理 ， 然 后 提交 相应 的 键 按 下 事件 ; 
(5) 提交 了 键 按 下 事件 后 ， 中 断 处 理 提交 工作 队列 ; 

(6) 当 工 作 队 列 的 工作 函数 被 执行 时 ， 一 直 等 待 到 按键 被 提起 ， 然 后 提交 按键 的 提起 导 
件 。 
2. 按键 的 数据 结构 


在 按键 驱动 中 ， 为 方便 描述 某 个 按键 的 信息 而 定义 了 imx28x_key_struct 结构 体 ， 如 程 
序 清单 5.6 所 示 。 
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程序 清单 5.6  imx28x key struct 结构 体 的 定义 


struct imx28x_key_struct { 





int key_code; [* 按键 能 产生 的 键 值 */ 
int gpio; [* 按键 连接 的 GPIO */ 
struct work. struct work; [* 按键 的 工作 队列 */ 






































在 按键 驱动 为 EasyARM-i.MX283A 开发 套件 定义 的 按键 信息 列表 如 程序 清单 5.7 所 示 。 
程序 清单 5.7 ”按键 信息 列表 
struct imx28x key. struct keys list[] ={ 
(key. code = KEY A, .gpio = MXS PIN TO GPIO(PINID LCD D1I7)], 
(key. code = KEY B, .gpio = MXS PIN TO GPIO(PINID LCD D18)), 
(key. code = KEY C,.gpio = MXS PIN TO GPIO(PINID SSPO DATAZ4)], 
(key. code = KEY D,.gpio = MXS PIN TO GPIO(PINID SSPO DATAS5)], 


(key. code = KEY E,.gpio = MXS PIN TO GPIO(PINID SSPO DATA6)] 


3. 按键 驱动 的 初始 化 函数 

按键 驱动 的 初始 化 实现 函数 为 MX28x_key_init0 ,该 函数 的 实现 如 程序 清单 5.8 所 示 。 
在 iMX28x_key_initO 函 数 中 需要 初始 化 并 注册 一 个 输入 设备 驱动 ， 以 及 为 所 有 按键 初始 化 
断 和 安装 中 断 处 理 函 数 。 













































































程序 清单 58 iMX28x_key _init() 函 数 的 实现 


static int devinit iMX28x_key_init(void) 
{ 
int i = 0, ret = 0; 


intirq no = 0; 
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int code, gpio; 
inputdev = input. allocate  device(); 


if ('inputdev) ( 
return -ENOMEM; 


inputdev-»name = "EasyARM-i.MX28x key"; 


set bit(EV KEY, inputdev->evbit); 


for (i = 0; i < sizeof(keys list)/sizeof(keys list[0]); i++) { 


code = keys list[i].key. code; 
gpio = keys list[i].gpio; 


P* 为 每 个 按键 都 初始 化 工作 队列 E 





























/* 为 输入 设备 驱动 对 象 申 请 内 存 空间 */ 











> 设置 输入 设备 支持 按键 事件 */ 


























INIT WORK(&(keys_listli].work), imx28x_scankeypad); 


set_bit(code, inputdev->keybit); 


P* 为 每 个 按键 都 初始 化 GPIO */ 
gpio free(gpio); 

ret = gpio request(gpio, "key gpio"); 
if (ret) ( 


printk("request gpio failed 96d M", gpio); 


return -EBUS Y; 





P 设置 输入 设备 支持 的 键 值 六 


/* 当 GPIO 被 设置 为 输入 工作 状态 后 ， 就 可 以 检测 中 断 信 号 */ 


gpio_direction_ input(gpio); 





























[* 把 每 个 GPIO 中 断 响应 方式 都 设置 为 下 降 沿 响应 


irq_no —gpio to irq(gpio); 
set irq type(gpio, IROF TRIGGER FALLING); 





eJ 


























* 为 每 个 按键 的 中 断 都 安装 中 断 处 理 函 数 ， 其 私有 数据 为 按键 信息 在 keys. list 数组 下 的 索引 */ 
ret = request irq(irq no, imx28x key. intnerrupt, IROF DISABLED, "imx28x key", (void *)i); 


if (ret) ( 
printk("request irq faile %d'n", irq. no); 
return -EBUSY; 


input register device(inputdev); 
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P* 注册 设备 驱动 */ 
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printk("Easy ARM-i.MX28x key driver up n"); 


return 0; 


4. 按键 驱动 的 移 除 函数 
按键 驱动 的 移 除 函数 为 iMX28x_key_exit0， 该 函数 的 现代 码 如 程序 清单 5.9 所 示 。 在 
该 函数 中 ， 需 要 为 每 个 按键 释放 GPIO 资源 和 注销 中 断 处 理 函 数 ， 然 后 注销 设备 驱动 。 


程序 清单 5.9 iMX28x_key_exit() 函 数 的 实现 代码 





















































static void exit iMX28x_key_exit(void) 





{ 
int i = 0; 
intirq no; 
for (i = 0; i < sizeof(keys list)/sizeof(keys list[0]); i++) { 
irq no = gpio to irq(keys list[i].gpio); [*. 为 每 个 按键 释放 GPIO ay 
free_irq(irq_no, (void *)i); [* SEAT HR ABER */ 
} 
input, unregister device(inputdev); > 注销 输入 设备 驱动 wj 
printk("Easy ARM-i.MX28x key driver remove M"); 
} 


5. 中 断 处 理 的 上 半 部 

在 初始 化 函数 中 ,为 每 个 按键 的 GPIO 中 断 都 安装 了 中 断 函 数 imx28x_key_intnerrupt()。 
当 每 个 按键 被 按 下 时 , imx28x_key_intnerruptO 函 数 都 被 触发 调用 。 在 imx28x_key_intnerruptO 
函数 中 ，dev_id 输入 参数 为 私有 数据 ， 在 这 里 为 按键 信息 在 keys. list 数组 的 下 标 ， 由 此 可 以 
判断 是 哪个 按键 触发 了 中 断 处 理 函 数 。 


程序 清单 5.10 imx28x_key_intnerrupt() 函 数 的 实现 代码 




























































































static irgreturn t imx28x key intnerrupt(int irq, void *dev id, struct pt regs *regs) 























{ 
inti =(nbdev id; 
int gpio — keys list[i].gpio; [* 获取 按键 的 GPIO ey 
int code = keys_list[i].key_code; [* 获取 按键 的 键 值 
[* 
* 延迟 20uS$， 看 按键 是 不 是 按 下 ， 如 果 不 是 ， 就 是 拌 动 
udelay(20); 


if (gpio get value(gpio)) { 
return IRO HANDLED; 


input report key(inputdev, code, 1); [* 先 报告 键 按 下 事件 E 
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input sync(inputdev); 

















schedule work(&(keys. list[i].work)); /提交 工作 队列 ， 实 现 中 断 的 下 半 部 处 理 */ 





return IRQ_HANDLED; 








AP-283Demo 上 的 按键 都 是 机 械 按键 。 当 机 械 按 键 的 触 点 撞击 在 一 起 时 ， 在 触 点 位 置 稳 
定 下 来 前 会 有 一 段 时 间 不 断 反 弹 , 导致 拌 动 ,按键 信号 会 由 于 拌 动 而 产生 多 余 的 锯齿 状 信 号 ， 
如 图 5.8 所 示 。 
































5.8 ”按键 信号 示意 图 


这 些 锯齿 状 的 信号 同样 会 产生 中 断 ， 从 而 造成 按键 动作 的 误 判 。 因此 对 按键 信号 必须 作 
消 抖 处 理 。 消 抖 处 理 有 硬件 方法 和 软件 方法 。 这 里 只 用 了 软件 方法 。 由 于 每 次 抖动 持续 时 间 
都 比较 短 (通常 只 有 几 微 秒 到 十 几 微 秒 )， 所 在 按键 中 断 发 生 后 ， 延 时 一 段 时 间 (这 里 是 20 
微 秒 ) 再 观察 按键 的 输入 电 平 是 否 正确 ， 就 可 以 实现 消 抖 处 理 。 

消 抖 处 理 完成 后 ， 中 断 处 理 函 数 报告 相应 的 键 按 下 事件 。 

按键 驱动 还 需要 报告 按键 的 提起 事件 。 由 于 i MX28 系列 处 理 器 的 GPIO 中 断 触发 方式 

(高 电 平 触发 、 低 电 平 触发 、 下 降 沿 触发 和 上 升 沿 触发 ) 只 能 设置 一 种 ， 而 按键 中 断 是 设置 
了 下 降 沿 触发 ， 那么 按键 的 提起 事件 则 无 法 用 中 断 检 测 。 唯 一 的 办 法 是 在 按键 被 按 下 后 ， 就 
一 直 轮 询 GPIO 的 输入 电 平 状态 ， 直 接 高 电 平 出 现 为 止 。 

但 用 户 从 按键 到 提起 的 时 间 是 相对 比较 长 的 (都 是 毫秒 级 以 上 ， 甚 至 秒 级 以 上 )。 因 此 
在 中 断 处 理 函 数 是 不 适合 一 直 等 竺 用户 提起 按键 ， 所 以 只 能 给 交 中 断 的 下 半 部 处 理 。 

6. 中断 处 理 的 下 半 部 

当 工 作 队 列 被 执行 时 , 工作 函数 imx28x_scankeypad0 将 被 调用 , 其 代码 如 程序 清单 5.11 
所 示 。 在 工作 函数 中 输入 参数 为 工作 队列 ,使 用 container_ofO 宏 即 可 在 该 工作 队列 中 获得 它 
所 属 的 imx28x_key_struct 类 型 的 对 象 。 


程序 清单 5.11 工作 函数 的 实现 代码 





































































































































































































































































































































































































































































































static void imx28x, scankeypad(struct work struct * work) 


{ 





[* 通过 工作 队列 指针 而 获得 它 所 属 的 imx28x. key. struct 类 型 的 对 象 */ 


struct imx28x key. struct *key tmp = container of( work, struct imx28x key. struct, work); 





int gpio = key. tmp-^gpio; 


int code = key. tmp-^key. code; 


























/* 每 隔 l0mS 检查 按键 是 否 已 经 提起 ， 如 果 没 有 提起 就 一 直 等 待 */ 
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while(!gpio get value(gpio))( 
mdelay(10); 





E */ 





~ 





input. report. key(inputdev, code, 0); [* 报告 按键 提起 事 
input sync(inputdev); 


) 








在 工作 函数 中 ， 每 隔 10mS 轮 询 GPIO 的 输入 电 平 输入 状态 。 如 果 检 测 到 输入 电 平 为 高 
电 平 ， 表 示 按 键 已 经 提起 ， 然 后 报告 按键 提起 事件 即 可 。 

7. 驱动 测试 

把 上 述 驱 动 代码 模块 编译 成 imx28x_key.ko 驱动 文件 。 把 该 驱动 文件 上 传 到 
EasyARM-i.MX283A 开发 套件 ， 然 后 加 载 驱 动 : 


root EasyARM-1M X283 ~# insmod imx28x_key.ko 
input: EasyARM-i.MX28x key as /devices/virtual/input/input1 
EasyARM-1i.MX28x key driver up 
驱动 模块 加 载 完 成 后 ， 将 在 /dewinput 目录 生成 设备 文件 ， 在 EasyARM-i.MX283A 开发 
件 没 有 插入 USB 鼠标 和 USB 键盘 的 情况 下 ， 生 成 的 设备 文件 为 /dewinputeventl: 

































































à 














root EasyARM-1iM X283 ~# ls /dev/input/event* 
/dev/input/eventO  /dev/input/event1 


EREHE, WA S TB i E RR 


root EasyARM-iM X283 ~# rmmod imx28x, key.ko 





P 
c 























EasyARM-1.MX28x key driver remove 
至 于 驱动 接口 的 详细 测试 方法 请 参考 “特殊 硬件 接口 编程 ”章节 的 “按键 应 用 层 编程 ” 
小 节 ， 这 里 就 不 再 重复 
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第 6 章 FC 驱动 


本 章 导 读 

lC 总 线 是 板 级 内 部 总 线 。 由 于 10 总 线 简单 、 便 捷 ， 在 瞪 入 式 系统 中 应 用 比较 广泛 。 
至 于 1%C 总 线 的 详细 介绍 , 请 参考 上 册 的 “特殊 硬件 接口 编程 ”章节 中 的 “用 户 态 VC 编程 ” 
小 节 ， 这 里 就 不 再 重复 。 

虽然 |'C 子 系统 扩展 了 作为 从 机 的 功能 ， 但 这 里 只 考虑 作为 主机 的 应 用 。 
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6.1.1 PC 子 系统 的 设计 思路 

为 主机 使 用 能 时 ，EC 子 系 统 要 处 理 的 问题 主要 有 两 个 : 控制 总 线 的 了 C 控制 器 和 总 线 
上 的 从 机 器 件 。PFC 子 系统 一 方面 要 驱动 了 C 控制 器 ， 以 实现 EC 总 线 上 的 通信 ， 男 一 方 
要 使 PC 总 线 上 的 从 机 器 件 能 很 好 地 工作 起 来 。 

1. 驱动 每 个 C 控制 器 

PC 控制 器 是 实现 PC 总 线 通信 的 硬件 操作 接口 。 软 件 系统 是 通过 PC 控制 器 实现 在 PC 
总 线 上 收 /发 数据 。 每 一 个 EC 控制 器 连接 一 路 PC 总线 ,PC 控制 器 与 PC 总 线 的 连接 如 图 6.1 


































































































所 示 。 典 入 式 处 理 器 内 部 通常 集成 有 多 路 工 C 控制 器 ， 以 连接 多 路 TC 总 线 。 
软件 空间 
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硬件 空间 


120 总 线 0 


120 总 线 1 


120 总 线 2 


图 6.1 IC 控制 器 与 12C 总 线 的 连接 示意 图 


PC 子 系统 需要 为 每 个 IC 控制 器 在 /dev/ 目 录 下 实现 设备 文件 。 通 过 这 些 设备 文件 ， 应 





























用 程序 就 可 以 在 指定 的 EC 总 线 上 实现 收 /发 数据 。PC 子 系统 在 /dev/ 目 录 下 生成 的 设备 文件 
名 通常 为 :， i2c-0、i2c-1、i2c-2……i2c-n。 这 些 设备 文件 和 PC 控制 器 的 关系 如 图 6.2 所 示 。 
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120 总 线 0 


120 总 线 1 


120 总 线 2 


120 子 系统 
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6.2 设备 文件 和 lC 控制 器 的 关系 
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虽然 PC 子 系统 在 /dev/ 目 录 下 生成 的 设备 文件 有 多 个 , 但 这 些 设备 文件 的 操作 接口 是 一 











样 的 ， 所 以 了 C 子 系统 使 用 一 个 用 户 层 接口 驱动 实现 这 些 统一 的 接口 。 用 户 层 接口 层 驱 动 负 
责 为 每 个 TC 控制 器 生成 设备 文件 ， 并 为 这 些 设备 文件 实现 相同 的 文件 操作 列表 。 用 户 层 接 
口 驱动 并 不 关心 系统 中 有 多 少 个 TC 控制 器 ， 也 不 关心 数据 如 何 通 过 PC 控制 器 在 TC 总 线 








上 实现 收 /发 。 








EC 子 系统 需要 为 每 个 PC 控制 器 实现 一 个 PC 适配器 。EC 适配器 能 驱动 PC 控制 器 ， 
实现 主机 数据 在 EC 总 线 的 收 /发 。PC 适配器 不 关心 要 向 总 线 发 送 的 数据 是 从 哪里 来 ， 也 不 





关心 从 总 线 接收 的 数据 如 何 处 理 。 








每 当 TC 子 系统 添加 了 一 个 IC 适配器 ， 都 会 被 已 有 的 用 户 层 接口 驱动 探测 到 。 同 样 用 
户 层 接 口 驱动 加 载 时 ， 也 会 探测 PC 子 系统 中 已 有 的 PC 适配器 。 用 户 层 接 口 驱动 每 探测 到 








一 个 PC 适配器 ， 都 会 为 之 生成 设备 文人 
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用 户 空间 


图 6.3 用 户 层 接口 


FE。 用 户 层 接口 驱动 和 了 C 适配器 的 关系 如 图 6.3 所 


驱动 和 IC 适配器 的 关系 示意 图 
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2. 驱动 每 个 C 从 机 器 件 

PC 总 线 上 可 以 接 多 个 从 机 器 件 。 而 这 些 从 机 器 件 很 多 是 需要 实现 内 核 态 的 驱动 程序 。 
以 图 6.4 为 例 ，PC 总 线 上 PCF8563 是 RTC 芯片 ， 需 要 实现 RTC 驱动 ; CAT9555 是 PC 转 
o 芯片 ， 需 要 实现 GPIO 驱动 ; OV3640 是 摄像 头 模块 ， 通 过 PC 接口 配置 内 部 寄存 器 

要 实现 摄像 头 驱动 …… 这 些 驱动 程序 和 从 机 器 件 进行 通信 时 ， ntt ro 
i 时。 如 果 从 机 器 件 驱 动 需要 自己 实现 PC 控制 器 的 驱动 代码 才能 实现 PC. 总 线 通信 ， J 
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zi 12C 
控制 器 


120 总 线 2 


图 6.4 PC 总 线 上 的 从 机 器 件 


建立 从 机 器 件 驱动 和 从 机 器 件 通 信 的 最 佳 办 法 是 利用 已 有 TC 驱动 。TC 子 系统 为 从 机 
器 件 驱 动 的 实现 提供 了 完善 的 框架 。TC 子 系统 为 总 线 上 的 每 个 从 机 都 实现 一 个 TC 设备 。 
PC 设备 都 包含 了 控制 从 机 器 件 的 PC 适配器 ， 以 及 从 机 地 址 、 从 机 器 件 名 字 的 信息 。 从 机 
器 件 驱动 只 要 获得 从 机 器 件 的 TC 设备 ， 并 借助 了 C 子 系统 提供 的 操作 函数 ， 就 可 以 轻松 地 
建立 和 从 机 器 件 的 通信 ， 如 图 6.5 所 示 。 





















































图 6.5 [C 设备 


但 这 带 来 另外 一 个 问题 : 从 机 器 件 的 驱动 如 何 才 能 找到 正确 的 PC 设备 呢 ? 这 就 是 驱动 
和 设备 匹配 的 问题 。FC 子 系统 要 求 从 机 器 件 驱动 实现 一 个 IC 驱动 。 每 个 PC 驱动 都 包含 
了 它 能 驱动 的 EC 设备 的 信息 。 当 一 个 IC 驱动 添加 到 PC 子 系统 时 ， 就 会 扫描 子 系统 中 所 
有 的 了 PC 设备 , 探测 和 否 有 IC 设备 能 被 自己 驱动 。 同 样 当 一 个 IC 设备 添加 到 PC 子 系统 时 ， 
就 会 扫描 子 系统 中 所 有 的 工 C 驱动 , 探测 否 有 可 以 驱动 自己 的 PC 驱动 。 这 种 了 C 设备 和 TC 
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驱动 的 互相 探测 的 机 制 ， 使 从 机 器 件 驱 动 比较 容易 获得 对 应 的 PC 设备 ， 从 而 建立 和 从 机 器 
件 的 通信 ， 如 图 6.6 所 示 。 

















硬件 空间 


PCF8563 CAT9555 0v3640 | — 


6.6 1°C 驱动 和 1?C 设备 








6.1.2 lC 子 系统 的 实现 


1. FC 适配器 的 实现 
€ ”i2c_adapter 结构 
PC 子 系统 使 用 i2c_adapter 结构 描述 了 TC 控制 器 ， 如 程序 清单 6.1 所 示 。 


程序 清单 6.1 i2c adapter 结构 的 定义 



































struct i2c adapter { 


struct module *owner; 
unsigned int id; 
unsigned int class; 


conststructi2c algorithm — *algo; 


void *algo. data; 

struct rt mutex bus lock; 

int timeout; 

int retries; 

struct device dev; 

int nr; 

char name[48]; 

struct completion dev. released; 
struct list head userspace clients; 





下 面 介 绍 i2c. adapter 结构 的 部 分 成 员 : 

owner 成 员 是 了 TC 适配器 的 所 有 者 ， 该 成 员 是 由 系统 初始 化 。 

algo 是 i2c algorithm 类 型 的 成 员 ， 该 成 员 实现 C 控制 器 在 总 线 的 数据 收 /发 。 
algo_data 成 员 是 私有 数据 。 
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retries 成 员 为 重 试 数据 传 
输 ， 直 到 成 功 。 





timeout 成 员 为 传输 出 错 超 时 。 








日 是 





会 最 多 重 试 retries 次 ， 
答 数 ，Linux 的 一 秒 钟 





输 的 次 数 。 





name 成 员 为 PC 适配器 的 名 字 。 
nr 成 员 为 PC 适配器 控制 的 总 线 的 编号 。 


















































e 注册 /注销 PC 适配器 

在 初始 化 了 一 个 PC 适配器 后 ， 即 可 调用 i2c add numbered. adapterO EE fc 
系统 : 
imi De aii manierei edemas De aeania “bn 

该 函数 在 调用 成 功 的 情况 下 ， 返 回 0 值 ; 否则 返回 非 0 值 。 

调用 i2c_add_adapter0 函 数 可 以 把 PC 适配器 从 PC 子 系统 中 注销 : 
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PC 子 系统 在 传输 数 
retries 成 员 的 值 就 是 指定 最 多 可 以 重 试 传输 的 次 数 。 
PC 子 系统 在 传输 数 
同样 也 要 在 timeout 成 员 指定 的 时 限 之 内 。 
的 时 钟 滴答 数 为 HZ (100 或 200) 次 。 




















inti2c add adapter(struct i2c_adapter *); 


e EC 控制 器 驱动 模块 








为 了 把 系统 中 的 PC 总 线 驱 动 起 来 ， 必 须 为 控制 总 线 的 PC 控制 器 实现 了 TC 适配器 ， 并 
1 器 都 集成 在 嵌入 式 处 开 
此 大 多 数 情况 下 , 开发 人 员 并 不 需要 自己 编写 TC 控制 器 驱动 。 

1 器 可 能 有 多 个 ， 其 操作 方法 是 一 样 的 ， 区 别 的 只 是 硬件 资 
了 平台 驱动 和 平 





























注册 到 系统 中 。 通 常 
drivers/i2c/busses/ 目 录 下 。 因 











嵌入 式 处 理 器 内 部 的 了 C d 



































TA, PCBs 





















































居 时 ， 若 出 现 失 败 而 重 试 传输 
timeout 的 值 为 时 钟 滴 











器 内 部 ， 其 驱动 代 
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局 时 ， 闭 出现 失败 则 会 重 试 传 





时 ， 











EWE PC 子 





码 都 在 



























































€. rci 


源 〈 包 含 寄存 器 的 基地 址 、 中 断 号 )。 所 以 内 核 提供 的 PC 控制 器 驱动 使 用 
台 设 备 分 离 的 方法 : 
WI drivers/i2c/busses/ H3& FH) PC 控制 器 模块 实现 特定 处 理 器 平台 的 PC 控制 器 的 平 
台 驱 动 。 这 些 平台 驱动 探测 内 核 中 该 处 理 器 平台 的 PC 控制 器 的 平台 
制 器 的 平台 驱动 会 为 每 个 被 探测 到 的 平台 设备 生成 一 个 FC 适 配器 , 然后 注册 到 IC 
子 系统 。 
加 ”在 其 它 的 模块 ,需要 为 每 个 要 驱动 的 了 PC 控制 器 实现 并 注册 平台 设备 。 这 些 平台 设 
备 包 含 各 自 的 硬件 资源 信息 。 


























备 的 实现 代码 范例 。 

2. FC 设备 的 实现 

€ i2c_client 结构 

PC T tH i2c client £ 











struct i2c. client { 
unsigned short 
unsigned short 
char 
struct i2c adapter 
struct i2c driver 


struct device 


通常 情况 下 ,在 内 核 的 各 处 到 





吉 构 描述 


程序 清单 6.2 


flags; 
addr; 


name[I2C NAME SIZE]; 


*adapter; 
*driver; 


dev; 


i2c client 
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器 平台 的 支持 码 中 ， 都 有 处 





PC 总 线 上 的 从 机 器 件 ， 
结构 的 定义 











里 器 集成 PC fs 














其 定义 如 程序 清 











制 器 的 平台 设 





HH 6.2 所 示 。 

















广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cny/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 











int irq; 


struct list head detected; 








下 面 介 绍 i2c client 结构 的 部 分 成 员 : 
flags 成 员 为 FC 设备 的 标志 信息 ， 可 以 取 值 如 程序 清单 6.3 所 示 。 
程序 清单 63 flags 的 取 值 




















#define I2C_M_TEN 0x0010 [= 使 用 10 位 从 机 地 址  */ 
define I2C_CLIENT_PEC 0x04 > 使 用 包 出 错 检测 机 制 c" 

addr 成 员 为 从 机 地 址 。 

name 成 员 为 PC 设备 的 名 称 ， 这 表明 设备 身份 的 信息 。 

adapter JX 5i 7j PC 适配器。 

e 添加 TC 设备 

为 从 机 器 件 添加 PC 设备 是 通常 在 处 理 器 平台 的 初始 化 代码 中 实现 。 以 i.MX28 系列 处 
理 器 为 例 ， 添 加 PC 设备 可 以 在 <arch/arm/mach-mx28/mx28evk.c> 文 件 中 实现 。 但 在 这 里 不 
能 直接 初始 化 i2c_client 对 象 , 原因 是 内 核 在 执行 到 这 里 的 代码 时 , PC 控制 器 驱动 尚未 加 载 ， 
管理 从 机 器 件 的 PC 适配器 尚未 生成 。 
在 处 理 器 平台 的 初始 化 代码 中 ， 可 以 先 把 从 机 器 件 信息 注册 到 指定 的 总 线 。 在 PC 适 配 
器 被 生成 并 注册 时 ， 会 为 每 一 个 注册 到 自己 所 控制 总 线 的 从 机 器 件 信息 生成 i2c_client 结构 
并 注册 。 
总 线 上 的 从 机 器 件 信 息 可 以 用 i2c board. info 结构 描述 , i2c board info 结构 的 定义 如 程 
序 清单 6.4 所 示 。 









































































































































































































































程序 清单 6.4 i2c board info 结构 的 定义 


struct i2c board info ( 


char type[I[ZC. NAME SIZE]; 
unsigned short flags; 

unsigned short addr; 

void *platform data; 


struct dev archdata ^ *archdata; 


int irq; 





























在 i2c_board_info 结构 中 ，type 成 员 是 从 机 器 件 的 名 称 ， 对 应 i2c_client 结构 的 name 名 
称 ; addr 成 员 为 从 机 地 址 ， 对 应 i2c_client 结构 的 addr 成 员 ; platform data 为 私有 数据 ， 对 
应 i2c_client 结构 的 dev 成 员 下 的 platform, data 成 员 。 


初始 化 一 个 从 机 器 件 信息 可 以 使 用 DPC_BOARD_INEFO 安 : 
#define I2C BOARD INFO(dev. type, dev  addr) .type = dev. type, .addr = (dev. addr) 


假如 开发 板 中 有 PCE8563 芯片 ， 从 机 地 址 为 0x51， 始 化 从 机 器 件 信息 代码 如 所 示 。 
程序 清单 6.5 “初始 化 从 机 器 件 信息 实例 
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static struct i2c board info __initdata mxs, i2c. device[] = ( 


{ I2C BOARD INFO("pcf8563", 0x51) }, 





























调用 i2c register board, infoO A Zi nf VAJE i2c. board, info 类 型 的 数组 里 的 所 有 元 素 注 册 
到 指定 的 总 线 。 
inti2c register board info(int busnum, struct i2c board info const *info, unsigned n); 
在 i2c. register board, info PA Zr, busnum 参数 为 要 注册 到 总 线 的 编号 (CO. 的 总 线 编 
号 为 0、TCI 的 总 线 编号 为 1、TC2 的 总 线 编号 为 2……); info 参数 为 i2c_board_info 类 型 
的 数组 ，n 参数 为 数组 的 长 度 。 
那么 注册 上 述 mxs_i2c_device 的 从 机 信息 到 了 C1 总 线 的 代码 为 : 
i2c register board info(l, mxs i2c device, ARRAY_SIZE(mxs_i2c_device)); 
当 控制 C1 总 线 的 TC 适配器 被 注册 后 ， 就 会 扫描 到 之 前 注册 的 PCF8563 的 从 机 器 人 
信息 ， 并 为 之 生成 i2c_client 结构 并 注册 。 

3. FC 驱动 的 实现 

€ i2c driver 结构 

TC 子 系统 是 使 用 i2c_driver 结构 来 描述 PC 驱动 .i2c_driver 结构 的 定义 如 程序 清单 6.6 
所 示 。 
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程序 清单 6.6 i2c driver 结构 的 定义 


struct i2c_driver ( 
unsigned int class; 
int (*attach, adapter)(struct i2c. adapter *); 


int (*detach adapter)(struct i2c adapter *); 


int (*probe)(struct i2c client *, const struct i2c device id *); 


int (*remove)(struct i2c client *); 

void (*shutdown)(struct i2c client *); 

int (*suspend)(struct i2c client *, pm message t mesg); 
int (*resume)(struct i2c client *); 

void (*alert)(struct i2c. client *, unsigned int data); 


int (*command)(struct i2c client *client, unsigned int cmd, void *arg); 


struct device driver driver; 


conststructi2c device id *id table; 
int (*detect)(struct i2c client *, struct i2c board. info *); 


const unsigned short *address list; 


struct list. head clients; 
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下 面 介 绍 i2c_driver 结构 的 部 分 成 员 : 
id. table 成 员 包 含 PC 驱动 可 以 匹配 的 PC 设备 名 称 列表 。 若 PC 设备 的 名 称 与 id_table 
列表 中 任何 一 个 字符 串 相同 ， 表 示 IC 驱动 和 这 个 PC 设备 匹配 。 
driver 为 device driver 类 型 的 成 员 。i2c_driver 使 用 device driver 类 型 的 driver 成 员 进 
一 步 描述 PC 驱动 的 信息 。drver 成 员 下 的 name RRJ PC 驱动 的 名 称 。 
probe 成 员 是 探测 函数 的 指针 。 当 一 个 和 EC 驱动 匹配 的 PC 设备 被 探测 到 时 ， 该 探测 
函数 的 实现 函数 将 被 调用 。 当 探测 函数 的 实现 函数 调用 时 ， 将 传 入 被 到 的 PC 设备 的 指针 。 
remove 成 员 是 移 除 函数 的 指针 。 当 PC 驱动 或 了 C 设备 被 注销 时 , 移 除 函数 的 实现 函数 
都 被 调用 。 
在 内 核 的 <drivers/rtc/rtc-pcf8563.c> 文 件 ，PCF8563 芯片 的 PC 驱动 的 实现 代码 如 程序 清 
单 6.7 所 示 。 
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程序 清单 67 [FC 驱动 的 实现 示例 


static const struct i2c device id pcf8563 id[] = ( 
{ "pcf8563 0 }, 
{ "rtc8564", 0 }, 
ih 
h 
MODULE DEVICE TABLE(2c, i2c device id pcf8563 id); 


static struct i2c driver pcf8563 driver = ( 


.driver zi 
.name = "rtc-pcf8563", 
) 
.probe = pcf8563 probe, 
remove = pcf8563 remove, 


id table = pcf8563 id, 








25 PC 子 系统 中 被 注册 了 名 字 为 “pcf8563”“rtc8564” IÈ "rtc-pcf8563" Hy PC 设备 时 ， 
都 会 被 PCF8563 fr] PC 驱动 探测 到 , 然后 pcf8$63_probeO) 函 数 将 被 调用 , 为 探测 到 的 PCF8563 
t) PC 设备 实现 RTC 驱动 。 当 PCE8563 芯片 的 PC 驱动 或 TC 设备 被 注销 时 ， 
pcf8563_remove() 函 数 将 被 调用 ， 为 之 前 探测 到 的 PC 设备 移 除 RTC 驱动 。 

注意 : 从 机 器 件 的 了 C 驱动 不 要 初始 化 attach_adapter 和 detach_adapter 成 员 。 

e 注册 /注销 FC 驱动 

当 一 个 EC 驱动 初始 化 完成 后 ， 即 可 调用 ic_add_driver0O 函 数 注册 到 PC 子 系统 : 
inti2c add driver(struct i2c. driver *driver) 

该 函数 调用 成 功 时 ， 将 返回 0 值 ， 和 否则 返回 非 0 值 。 

调用 i2c_del_driverO 函 数 可 以 把 PC 驱动 从 PC 子 系统 中 注销 : 


void i2c_del driver(struct i2c_driver *); 
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4. FC 用 户 层 接口 驱动 的 实现 
PC 用 户 层 接口 驱动 的 代码 文件 在 内 核 源 码 的 <drivers/i2c/i2c-dev.c> 文 件 。 在 该 文件 中 实 
现 了 PC 适配器 的 驱动 ， 其 实现 代码 程序 清单 6.8 所 示 。 


程序 清单 6.8 i2cdev driver 的 实现 代码 











static struct 12c_driver 12cdev_driver = ( 
.driver = { 
.name = "dev driver", 
bs 
.attach adapter = i2cdev attach adapter, 


.detach adapter = i2cdev  detach adapter, 








PC 适配器 的 驱动 同样 是 i2e driver 类 型 的 结构 体 。 与 从 机 器 件 的 驱动 不 同 的 是 ， 
i2cdev. driver 初始 化 了 attach_adapter 成 员 和 detach_adapter 成 员 。 一 个 初始 化 了 attach_adapter 
成 员 的 i2c_driver 结构 体 被 注册 到 PC 子 系统 后 ， 就 会 扫描 所 有 已 经 注册 的 PC 适配器 。 
扫描 到 一 个 PC 适配器 ，attach_adapter 成 员 指向 的 cdev_attach_adapterO 函 数 就 会 调用 。 在 
i2cdev_attach_adapterO 函 数 ， 会 为 每 个 扫描 到 的 PC 适配器 生成 设备 文件 和 初始 化 文件 操作 
列表 。 而 i2cdev_driver 结构 体 的 detach_adapter 成 员 指 向 的 icdev_detach_adapter0 则 执行 相 
反 的 操作 。 

5. 核心 模块 的 实现 

PC 子 系统 使 用 了 核心 模块 维护 了 所 有 注册 的 PC 适配器 、TC 设备 和 PC 驱动 ， 同 时 为 
它们 提供 了 注册 /注销 、 数 据 通信 等 操作 函数 。 

e EC 子 系统 的 总 线 结构 

i2c_adapter 类 型 的 EC 适配器 和 i2c_client 类 型 的 PC 设备 都 有 device 类 型 的 dev RA, 
device 类 型 下 有 list_head 链表 类 型 的 成 员 。 核 心 模块 使 用 一 个 设备 链表 组 织 了 所 有 已 经 注册 
的 PC 设备 和 Tc 驱动 。i2c_driver 类 型 的 PC 驱动 下 有 device. driver 类 型 的 driver 成 员 ， 
device driver 类 型 下 有 list head 链表 类 型 的 成 员 。 核心 模块 使 用 了 一 个 驱动 链表 组 织 了 所 有 
已 经 注册 的 PC 驱动 (不 管 是 从 机 器 件 驱 动 还 是 用 户 层 接口 驱动 )。 

核心 模块 使 用 了 一 个 总 线 类 型 的 i2c_bus_type 变量 维护 了 设备 链表 和 驱动 链表 , 形成 设 
备 /驱动 的 总 线 结构 ， 如 图 6.7 所 示 。 












































12c_bus_type 


driver 


驱动 链表 






6.7 [EC 子 系统 的 设备 /驱动 总 线 结构 
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当 TcC 设备 或 PC 适配器 注册 时 ， 会 插入 到 总 线 的 设备 链表 中 ， 然 后 会 在 总 线 的 驱动 链 























表 中 寻找 和 自己 匹配 的 驱动 。 同 样 ， 当 PC 驱动 注册 时 ,会 插入 到 总 线 的 允 















































会 在 总 线 的 设备 链表 
@ 核心 模块 提供 的 接口 
在 获得 PC 设备 的 情况 下 ,可 以 调 月 























寻找 和 自己 匹配 的 设备 。 




















线 的 数据 接收 /发 送 : 


inti2c master sen 


d(struct i2c. client *client, const char *buf, int count); 


inti2c master recv(struct i2c client *client, char *buf, int count); 











(1) 发 出 起 














成 功 收 /发 数据 的 长 度 。 





H 




















始 信号 ; 


(2) 发 送 从 机 地 址 ; 
(3) 发 送 /接收 数据 ; 
(4) 发 送 /接收 数据 完成 后 ， 发 送 结束 信号。 

















在 获得 TC 适配器 的 情况 下 ， 可 以 调 























int i2c transfer(struct i2c adapter *adap, struct i2c msg *msgs, nt num); 





i2c msg 是 


struct i2c. msg { 
. ul6 addr; 
_ ul6 flags; 
. ul6len; 


. u8 *buf; 





#define 2C M. TEN 

#define DC M RD 

#define I2C M. NOSTART 
#define 2C M. REV DIR. ADDR 
#define 2C M IGNORE NAK 
#define 2C M. NO RD ACK 
#define 2C M. RECV LEN 


在 i2c msg 对 象 : 





在 i2c. transferO PA žu 
FÉ. Æ i2c_transfer0 实 现 调 


在 i2c_msg 结构 ! 



























































程序 清单 6.9 i2c_msg 的 定义 


























在 上 述 函 数 中 ，buf 参数 为 要 发 送 /接收 数据 的 缓冲 区 ，count 参数 为 缓冲 
度 。 这 两 个 函数 调用 结束 后 ， 将 返 
i2c_master_send(yVi2c_master_recv0O 函 数 在 先 在 PC 总 线 上 执行 以 下 操作 : 


= 从 机 地 址 














KE 动 链 表 中 ， 然 后 
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日 2c_master_recvOVi2c_master_send0 函 数 实现 PC. 总 


区 中 数据 的 长 








] i2c_transfer0 函 数 实现 PC 总 线 的 数据 收 /发 。 





, msgs 参数 是 i2c_msg 类 型 的 数据 包 数 组 ，num 参数 是 数组 的 长 
成 功 ， 将 返回 成 功 收 /发 数据 包 的 个 数 。 
封装 收 /发 数据 的 结构 ， 其 实 定 义 如 程序 清单 6.9 所 示 。 


E 


I* 缓冲 区 数据 的 升 度 */ 








/# 数据 缓冲 区 i 
, flags 为 数据 标志 ， 其 位 图 取 值 如 程序 清单 6.10 所 示 。 
程序 清单 6.10 flags 的 位 图 取 值 

0x0010 [10 位 的 从 机 地 址 */ 
0x0001 = 读 取 数 据 8j 
0x4000 /*ifI2C FUNC PROTOCOL MANGLING */ 
0x2000 /* if I2C FUNC PROTOCOL MANGLING */ 
0x1000 /* if I2C FUNC PROTOCOL MANGLING */ 
0x0800 /* if I2C FUNC PROTOCOL MANGLING */ 
0x0400 /* length will be first received byte «p 

















; Æ flags 成 员 的 DC. M. RD 位 置 位 ， 表 示 从 PC 总 线 读 取 数 据 ， 读 





取 的 数据 将 保存 在 buf 缓冲 区 ， 数 据 长 度 为 en; 否则 表示 向 TC 总 线 发 送 数据 ， 要 发 送 的 





数据 在 buf 组 ; 














' 区 ， 数 据 长 度 为 len。 
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其 实 i2c master. send()/i2c master. recv( EK ZI Ege £345 22288 3E 18] H] i2c_transfer0 函 数 实现 
的 。 


6.1.3 PC 子 系统 在 /sys 文件 系统 的 信息 


FC 子 系统 在 /sys 文件 系统 的 信息 在 /sys/bus/i2c/ 目 录 下 。 在 /sys/bus/i2c/ 目 录 下 有 devices 
和 drivers 目录 ， 如 下 所 示 : 














# 1s /sys/bus/i2c/ 
devices drivers autoprobe  uevent 
drivers drivers probe 

















其 中 devices 目录 下 包含 了 I 了 C 子 系统 里 所 有 的 PC 控制 器 和 ZC 设备 的 属性 文件 ; drivers 
目录 下 包含 了 TC 子 系统 里 所 有 的 了 C 驱动 的 属性 文件 。 
通过 这 些 属性 文件 的 信息 ， 可 以 查看 PC 设备 是 否 添加 ; PC 设备 信息 是 否 正 确 ; TC 设 
备 是 否 被 FC 驱动 所 探测 到 ; PC 驱动 是 否 正确 注册 ; PC 驱动 是 否 探测 到 PC 设备 。 这 在 驱 
动 的 开发 调试 阶段 十 分 有 用 。 

@ 设备 的 属性 文件 
在 /sys/bus/i2c/devices/ 目 录 下 的 各 文件 类 似 如 下 所 示 : 
root@ EasyARM-iMX28x /sys/bus/i2c# ls /sys/bus/i2c/devices/ 
1-0018 1-0050 1-0051 i2c-0  i2c-1 

上 述 的 i2c-0 目录 和 i2c-1 目录 分 别 表示 了 C0 和 了 C1 ARLE TC P SE BUS TES H K: 
其 它 目录 都 是 PC 设备 的 属性 文件 目录 。 
以 1-0018 目录 名 为 例 “1” 表 示 从 机 器 件 在 PC1 总 线 ;“0018” 表 示 从 机 地 址 为 0x18。 
进入 1-0018 目录 ， 可 以 看 到 各 文件 如 下 所 示 : 


Ioot@EasyARM-IMX28x /# ls /sys/bus/i2c/devices/1-0018/ 


































































































































































































driver modalias name power subsystem uevent 

PC 设备 的 属性 文件 目录 下 的 name 属性 文件 是 TC 设备 的 名 称 。 若 PC 设备 的 属性 文件 
目录 下 有 driver 文件 , 表示 该 PC 设备 已 经 被 FTC 驱动 所 探测 到 。driver 文件 是 IC 驱动 属性 
文件 目录 的 链接 ， 如 下 所 示 : 
root@EasyARM-1MX28x /# ll /sys/bus/i2c/devices/1-0018/driver 
/sys/bus/i2c/devices/1-0018/driver -> ../../../../../bus/i2c/drivers/UDA1380 I2C Codec 


























m 






































e ”驱动 的 属性 文件 
在 /sys/bus/i2c/ drivers /目录 下 的 各 文件 类 似 如 下 所 示 : 
root? EasyARM-iM X28x /# ls /sys/bus/i2c/drivers 
UDAI1380 I2C Codec dummy ir-kbd-i2c dev driver 
该 目录 下 是 各 EC 驱动 的 属性 文件 的 目录 。 以 UDA1380 DC Codec 目录 为 例 , 该 目录 下 
遇 性 文件 如 下 所 示 : 
root? EasyARM-iM X28x /sys/bus/i2c/drivers/UDA1380 I2C Codec# ls 
1-0018 bind uevent unbind 
可 以 该 看 到 该 目录 下 有 EC 设备 的 属性 文件 目录 的 链接 ， 这 表示 该 驱动 已 经 探测 到 TC 


设备 。 
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6.2 FC 驱动 实现 示例 
AP-283Demo 板 上 的 FM24C02A 是 PC 接口 的 EEPROM 芯片 。 FM24C02A 是 2Kb (256 
字 节 ) 大 小 的 EEPROM， 分 为 32 个 页 ， 每 页 8 字 节 。 
这 里 通过 实现 FM24C02A 驱动 来 进一步 说 明 如 何在 PC 子 系统 框架 下 实现 FC 驱动 。 
至 于 FM24C02A 芯片 的 操作 方法 和 相关 的 电路 实现 , 请 参考 上 册 “ 特 殊 硬 件 接口 编程 ” 
节 的 “用 户 态 FC 编程 ”小 节 。 这 里 就 不 再 重复 。 
6.2.1 FM24C02A 驱动 的 设计 思路 
FM24C02A 驱动 需要 实现 以 下 目的 : 
(1) 可 以 在 FM24CO2A 内 部 储存 器 的 指定 地 址 连续 写 入 数据 ; 
(2) 可 以 在 FM24CO2A 内 部 储存 器 的 指定 地 址 连续 读 取 数 
为 实现 以 上 目的 ，FM24C02A 驱动 实现 方法 为 : 
(D 在 内 核 的 处 理 器 平台 初始 化 代码 (<arch/arm/mach-mx28/mx28evk.c> 文件 ) 为 
FM24C02A 添加 PC 设备 ; 
(2) 在 FM24C02A 驱动 中 实现 PC 驱动 
(3) ^4 PC 驱动 探测 到 PC 设备 时 ， 探 测 会 为 PC 设备 生成 一 个 字符 设备 驱动 ; 
(4) 在 该 字符 设备 驱动 中 实现 iocd0O 调 用 ,用 于 设置 FM24C02A 内 部 储存 器 的 读 / 写 地 址 ; 
(5) 在 该 字符 设备 驱动 中 实现 write0 调 用 ， 用 于 在 FM24C02A 内 部 储存 器 的 设置 的 读 / 
写 地 址 为 起 始 ， 连 续 写 入 数据 ; 
(6) 在 该 字符 设备 驱动 中 实现 readO0 调 用 
地 址 为 起 始 ， 连 续 读 取 数据 ; 
6.2.2 添加 FM24C02A 设备 
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CH 


H-T 4E FM24C02A 内 部 储存 器 的 设置 的 读 / 写 


























AP-283Demo 板 上 的 FM24C02A 连接 iMX28x 处 理 器 的 了 C1 总 线 ， 从 机 地 址 为 0x50, 
因此 需要 为 它 添加 EC 设备 信息 。 在 内 核 源码 的 <arch/arm/mach-mx28/mx28evk.c> 文 件 的 
mxs_i2c_device 数组 中 ， 为 FM24C02A 添加 PC 设备 信息 如 程序 清单 6.11 所 示 。 























程序 清单 6.11 添加 FM24C02A 设备 的 信息 


static struct i2c board info_ initdata mxs, i2c. device[] = { 
(I2C BOARD INFO("pcf8563", 0x51) }, 
(I2C BOARD INFO("FM24C02A", 0x50) }, /* 添加 FM24C02A 设备 的 信息 */ 








在 上 述 代 码 中 ，FM24C02A 设备 的 名 称 为 “FM24C02A”。 

内 核 源 码 修改 完成 后 , 重新 编译 内 核 , 然后 把 新 的 内 核 固件 更 新 到 EasyARM-i.MX283A 
开发 套件 。 重 启 EasyARM-i.MX283A 开发 套件 ， 进 入 /sys/bus/i2c/device/ 目 录 下 ， 可 以 看 新 
添加 的 PC 设备 如 图 6.8 所 示 。 添 加 的 PC 设备 的 目录 为 1-0050:“1” 表 示 在 了 C1 总 线 ;“0050” 
表示 从 机 地 址 为 50。 



























































rootQ@EasyARM-IMX28x /sys/bus/i2c/devices# ls 





68 查看 系统 的 IC 设备 


168 




















广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cny/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 

















进入 1-0050 目录 , 然后 在 该 目录 下 的 name 文件 可 以 看 到 PC 设备 名 的 文件 名 ,如 图 6.9 
所 示 。 可 以 看 到 ， 新 添加 的 EC 设备 名 称 为 “FM24C02A”。 


rootüEasyARM-iMX28x /sys/bus/i2c/devicess cd 1-0050/ 








rootQEasyARM-iMX28x /sys/devices/platform/mxs-i2c.1/i2c-1/1-00504 cat name 
FM24C02A 





69 查看 IC 设备 的 名 字 
日 此 可 见 ， 新 添加 的 PC 设备 和 内 核 设 置 的 FM24C02A 信息 一 致 。 
6.2.3 实现 FM24C02A 驱动 


FM24C02A 的 驱动 可 以 做 成 驱动 模块 ， 其 代码 文件 为 i2c-rom.c。 下 面 详细 分 析 
FM24C02A 的 驱动 的 实现 。 

1l. 实现 C 驱动 

为 了 能 驱动 PC 总 线 上 的 FM24C02A 芯片 ， 在 FM24C02A 驱动 中 必须 为 它 实 现 PC Uk 
动 ， 如 程序 清单 6.12 所 示 。 








jami 



























































程序 清单 612 FM24CO2A WE H5 PC 驱动 


static const struct i2c_device_id FM24C02A_id[] = { 
( "FM24C02A", 0 }, 
(3 
p 
MODULE_DEVICE_TABLE(i2c, FM24C02A_id); /* 进一步 初始 化 FM24C02A _id */ 














static struct i2c. driver FM24C02A_driver = { 


.driver =f 

.name = "FM24C02A", 
) 
.probe = FM24C02A probe, 
remove = FM24CO024A, remove, 
id table = FM24C02A 4d, 





在 上 述 代码 中 ，FM24C02A 芯片 的 EC 驱动 的 设备 ID 列表 为 FM24CO2A, id 数组 。 在 
FM24C02A_id 数组 中 包含 了 “FM24C02A” 的 字符 串 。 这 表示 只 要 名 字 为 “FM24C02A” 的 
PC 设备 ， 就 可 以 被 该 了 C 驱动 探测 到 。 

FM24CO2A 驱动 的 初始 化 函数 和 移 除 函数 只 需 实现 PC 驱动 的 注册 和 注销 即 可 , 如 程序 
清单 6.13 所 示 。 


























程序 清单 6.13 ”注册 /注销 PC 驱动 


static int. init FM24C02A_init(void) 
{ 
return i2c_add_driver(&FM24C02A_driver); 
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static void _ exit FM24C02A_exit(void){ 
i2c del driver(&FM24C02A. driver); 


j 
module init(FM24CO02A init); 
module exit(FM24C02A exit); 


2. 探测 函数 的 实现 


FM24CO2A 芯片 的 PC 驱动 的 探测 函数 为 FM24C02A_probe()。 在 该 函数 中 需要 获取 
FM24C02A 芯片 的 PC 设备 ， 并 为 设备 生成 字符 设备 驱动 。FM24C02A_probe() 函 数 的 实现 




















代码 如 程序 清单 6.14 所 示 








o 





程序 清单 6.14 FM24C02A_probe() 函 数 的 实现 


static struct i2c client *g client; 


static int FM24C02A probe(struct i2c client *client, const struct i2c. device id *id) 


{ 


int err = 0; 


printk("FM24C024A device is detected n"); 


g client = client; 


err = misc register(&FM24C02A  miscdev); 


if (err) ( 


printk("register FM24C024A device faile n"); 


return -1; 


return 0; 























保存 即 可 。 
3. misc 设备 的 实现 








在 FM24C02A_probeO 函 数 调 月 


在 探测 函数 中 ， 生 成 字符 设备 可 以 通过 注册 一 个 mise 类 型 























为 FM24C02A_miscdev， 


实现 代码 如 程序 清单 6.15 所 示 。 








程序 清单 6.15 misc 设备 的 实现 


#define DEVICE NAME "FM24C02A" 


static struct miscdevice FM24C02A miscdev = ( 
.minor = MISC DYNAMIC MINOR, 
.name = DEVICE NAME, 
.fops = &FM24CO02A fops, 
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[* 生成 字符 设备 */ 





时， 会 在 传 入 参数 client 中 获得 探测 到 的 PC 设备 。 这 
里 假设 PC 总 线 中 只 有 一 个 FM24C02A 芯片 ,所 以 探测 到 的 PC 设备 用 一 个 全 局 变量 g_client 























设备 实现 。 该 misc 类 型 设备 
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FM24C02A_miscdev 的 name 成 员 的 值 为 “FM24C02A”。 这 表示 FM24C02A_miscdev 
被 注册 成 功 后 ， 将 在 /dev/ 目 录 下 生成 名 为 “FM24C02A” 的 设备 文件 。 
FM24C02A_miscdev 的 fops 成 员 初始 化 为 FM24C02A_fops, 这 是 文件 操作 列表 的 实现 ， 
如 程序 清单 6.16 所 示 。 























程序 清单 6.16 文件 操作 列表 的 实现 


static struct file operations FM24C02A_fops={ 


.owner = THIS MODULE, 
.write = FM24CO2A. write, 
read = FM24CO02A read, 
Joctl = FM24CO02A  ioctl, 























当 应 用 程序 对 设备 文件 调用 的 open0 和 close0 时 ， 对 设备 不 需要 任何 操作 ， 所 以 文件 操 
作 列 表 中 没有 初始 化 open 和 release 成 员 。 

4. ioctl 调用 的 实现 
当 应 用 程序 对 设备 文件 调用 ioctO0 时 ，FM24C02A_fops 的 ioctl 成 员 的 实现 函数 
FM24C02A_ioct0 将 被 调用 。FM24C02A_ioctl0 函 数 的 实现 代码 如 程序 清单 6.17 所 示 。 






















































































程序 清单 6.17 “FM24C02A_ioctl() 函 数 的 实现 


#define CMD SET ROM ADDR 0x1 
static char rom_addr; [* 用 于 保存 FM24CO2A 内 部 储存 器 的 读 / 写 地 址 */ 
static int FM24C02A ioctl(struct inode *inode,struct file *flip,unsigned int command,unsigned long arg) 
{ 
if (command == CMD_SET_ROM_ADDR) ( 
rom addr- arg; [* FM24C02A 内 部 储存 器 的 读 / 写 地 址 在 arg 3 pn NC 





} 


return 0; 






































FM24C02A_ioctO 函 数 为 ioctlO 调 用 实现 了 CMD. SET. ROM. ADDR 命令 ， 用 于 设置 读 
/ 写 FM24C02A 内 存储 存 器 的 起 始 地 址 。 

5. write() 调 用 的 实现 
当 应 用 程序 对 设备 文件 调用 write0 时 ，EFM24C02A_fops 的 write 成 员 的 实现 函数 
FM24C02A_write 0 将 被 调用 。 在 FM24C02A_write 0 函数 中 ， 实 现 把 用 户 空间 传 入 的 数据 写 
入 FM24C02A 的 内 部 储存 器 。 该 函数 的 实现 代码 如 程序 清单 6.18 所 示 。 


程序 清单 6.18 ”FM24C02A_write() 函 数 的 实现 代码 































































































static ssize t FM24C02A write(struct file *filp, const char user *buf, size t count, loff t *f pos) 


{ 
int ret = 0; 
char data_buf[256 + 1]; 


data_buf[0] = rom_addr; /* 写 入 的 起 始 地 址 ED 
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copy. from user(data, buf + 1, buf, count); [* 在 用 户 空间 复制 要 写 入 的 数据 ey 
ret = i2c master send(g client, data buf, count); 人 把 要 写 入 的 数据 发 送 到 FM24C02A */ 
return ret; 











在 FM24C02A_write0 函 数 中 ， 调 用 i2c_master_send(0) 函 数 实 现在 PC 总 线 发 送 数据 。 
i2c master. send FA Zt] PC 设备 参数 g_client 是 在 探测 函数 中 初始 化 的 ; buf 缓冲 区 中 第 一 
个 字 节 的 数据 是 要 入 的 FM24C02A 内 部 储存 器 的 起 始 地 址 ， 其 余 的 是 要 连续 写 入 的 数据 。 
6，read() 调 用 的 实现 
当 应 用 程序 对 设备 文件 调用 read0 时 ，FM24C02A_fops 的 read 成 员 的 实现 函数 
FM24C02A_read (0) 将 被 调用 。 在 FM24C02A_read 0 函数 中 ， 实 现 从 FM24C02A 的 内 部 储存 
器 中 读 取 数据 ， 并 返回 给 用 户 空 间 。 该 函数 的 实现 代码 如 程序 清单 6.19 所 示 。 


程序 清单 619 FM24C02A_read() 函 数 的 实现 代码 

































































static ssize t FM24C02A read(struct file *file, char — user *buf, size t count, loff t *ppos) 
{ 
int ret = 0; 


char data buf[256]; 





























ret = i2c master send(g client, &rom addr, 1); [* 向 FM24C02A 发 送 要 读 取 数据 的 起 始 地 址 */ 
ret = i2c master recv(g. client, data, buf, count); [* 1E FM24CO2A 连续 读 取 数 据 *[ 
copy. to user(buf, data buf, count); * 把 读 取 的 数据 返回 给 用 户 空间 f 
return ret; 

} 
7. 驱动 的 加 载 








把 上 述 的 i2c-rom.c 文件 编译 成 i2c-rom.ko 模块 文件 ， 然 后 下 载 到 EasyARM-i.MX283A 
开发 套件 。 在 开发 套件 的 终端 输入 下 面 命令 加 载 驱 动 : 


# insmod i2c-rom.ko 


命令 的 执行 结果 如 图 6.10 所 示 。 


c /mnt£& insmod i2c-rom.k 
































is detected 


6.10 ”加 载 驱动 的 执行 结果 





当 “FM24C02A device is detected” 字 符 串 被 打印 出 时 ， 表 示 PC 驱动 的 探测 到 EC 设备 
并 调用 了 探测 函数 。 








在 /sys/bus/i2c/drivers/ 目 录 下 ， 可 以 看 到 新 添加 的 驱动 ， 如 图 6.11 所 示 。 


root@EasyARM-iMX28x /sys/bus/i2c/drivers# ls 














6.1 ”新 添加 的 C 驱动 
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在 上 述 的 fm24c02a 目录 下 ， 可 以 看 到 该 驱动 探测 到 的 PC 设备， 如 图 6.12 所 示 。 在 该 
, 可 以 看 到 名 为 “1-0050” 的 文件 , 这 正 是 在 内 核 中 为 FM24C02A 芯片 添加 的 EC 设备 。 


root@EasyARM-iMX28x /sys/bus/i2c/drivers# cd fm24c02a/ 

















Pg 








rootQEasyARM-iMX28x /sys/bus/i2c/drivers/fm24c02a& ls 
bind uevent unbind 





图 612 ”查看 探测 到 的 设备 
在 /dev/ 目 录 下 可 以 看 到 FM24C02A 驱动 的 设备 文件 ， 如 图 6.13 所 示 。 


root@EasyARM-iMx /# ls /dev/FM24C02A 














6.13  FM24CO02A 驱动 的 设备 文件 


8. 测试 程序 的 实现 
测试 FM24C02A 驱动 是 否 运行 正确 ， 需 要 编写 应 用 层 的 测试 程序 。 测 试 程序 的 实现 方 
法 为 : 
(1) 在 FM24C02A 芯片 内 部 储存 器 的 指定 地 址 , 连续 写 入 一 定 长 度 的 数据 (不 超过 一 页 
8 字 节 长 度 ); 
(2) 在 该 地 址 读 取 同样 长 度 的 数据 ; 
(3) 对 比 写 入 数据 和 读 出 数据 是 否 一 致 ， 就 可 以 确定 驱动 是 否 运 行 正确 。 
测试 程序 的 代码 文件 为 test FM24C02A.c， 其 代码 如 程序 清单 6.20 所 示 。 


程序 清单 6.20 FM24CO2A 驱动 的 测试 程序 代码 






































#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 


#include <sys/types.h> 


#include <sys/stat.h> 
#include «fcntl.h» 
stinclude <termios.h> 
#include <errno.h> 


#define I2C_DEV_NAME  "/dev/FM24C02A" 


#define CMD_SET_ROM_ADDR 0X1 
#define DATA_LEN 8 


int main(int arg,char*args[]) 
{ 

unsigned int len; 

int i; 


int fd; 


char tx_buf[DATA_LEN]; 
char rx_buf[DATA_LEN]; 
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fd = open(I2C DEV. NAME, O_RDWR); [* 打开 FM24C02A 驱动 的 设备 文 但 


if(fd < 0) ( 








printf("open 96s failedwn", I2C DEV NAME); 


return -1; 


[* 设置 FM24C02A 内 存储 存 器 的 读 / 写 地 址 为 0 */ 
ioctl(fd, CMD_SET_ROM_ADDR, 0x0); 


for (i = 0; i < DATA. LEN; i++) 


tx buf[fi] = i; 


len = write(fd, tx_buf, DATA_LEN); 
if (len < 0) { 
printf("write data faile A"); 


return -1; 


usleep(1000* 100); 


len = read(fd, rx buf, DATA. LEN); 
if (len < 0) { 
printf("read data faile n"); 
return -1; 


) 





/* 初始 化 写 入 数据 DOS. 2e 





F*/ 


[* 把 数据 写 入 到 FM24C02A 内 存储 存 器 */ 


[* 把 从 FM24C02A 内 存储 存 器 读 





P 对 比 写 入 / 读 出 是 否 一 致 ， 以 判断 测试 是 否 成 功 六 





for(i 20; i < DATA, LEN; i++) { 
if (rx buf[i] != tx buf[i]) ( 


goto test. faile; 


printf("test eeprom success M"); 


return 0; 
test faile: 


printf("test eeprom faile M"); 


return -1; 


把 test FM24C02A.c 文件 交叉 多 

















i 译 成 test FM24C02A 文件 ， 并 下 载 到 


EasyARM-i.MX283A 开发 套件 。 执 行 下 面 命令 进行 测试 : 


3t ./ test FM24C02A 
执行 结果 如 图 6.14 所 示 。 
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& ./test FM24C02A 





6.14 ”测试 程序 的 执行 结果 


根据 test_FM24C02A 程序 打印 的 信息 ， 表 示 在 FM24C02A 读 / 写 数据 无 误 。 


175 























广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cny/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 





176 








广州 致远 

















第 7 章 SGTLS000 声卡 驱动 移 


7.1 背景 交代 











juni 





R8. ptis 
EasyARM-i.MX283A 7 


H F AP-283Demo 板 上 的 UDA1380 音频 芯片 即将 停产 ， 因 
E EasyARM-i.MX283A 开发 板 的 Linux 内 核 上 实现 该 芯片 的 驱动 。 
于 发 板 的 Linux 内 核 针 对 i.MX283 处 理 器 已 经 有 了 SGTLS000 驱 











动 代码 ， 所 以 这 里 的 工作 主 是 使 驱动 正常 工作 起 来 。 
SGTL5000 在 内 核 的 音频 解码 /编码 驱动 源码 文件 在 <sound/soc/codes/sgtl5000.c> 文 件 。 


SGTL5000 在 内 核 的 关于 处 理 器 平台 的 源码 文 伯 























7.2 电路 原理 图 
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植 


4 
本 章 讲 述 SGTL5000 声卡 驱动 在 1iMX283 平台 上 的 移植 过 程 。 


此 要 用 SGTL5000 音频 芯片 





FfE«soud/soc/mxs/» 目录。 


制作 一 块 SGTLSOO0 的 验证 板 ， 其 核心 电路 图 如 图 7.1 所 示 。 


E 
需要 











DC ADD 
haw Gan' c-r 3 
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AUDIO DC DAT 2 
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cup (| ..MODE 
CPFILT 
SYS MCLK 
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d VDDIO DS.DOUT 
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QuF,S3V-T 104210% VDDD 
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VDDIO 
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33v| -ve VODA GND 
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—Tq105F.63V-T—- 1044 10% Lo 
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GND 
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时 钟 。 


7.1 SGTL5000 验证 板 核心 电路 图 





























器 提供 MCLK 信号 作为 系统 














SGTL5000 验证 板 的 接口 电路 图 如 图 7.2 所 示 。SGTL5000 是 通过 PS 接口 与 


EasyARM-i.MX283A 开发 板 实现 音频 通信 。SGTL5000 sul 














EasyARM-i.MX283A 开发 板 连接 。 


SGT 


J? 






AUDIO DC DAT 
AUDIO DC SCL 


CON9 


7.2 SGTL5000 验证 板 接口 电路 图 











F 板 的 接口 是 通过 杜邦 线 与 














L5000 验证 板 接口 与 EasyYARM-i.MX283A 开发 板 的 连接 方法 如 表 7.1 所 示 。 
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表 7.1 SGTL5000 验证 板 接口 说 明 

















































































































接口 接口 说 明 与 EasyARM-i.MX283A 的 连接 方法 
3.3V 电源 3.3V 输入 与 3.3V 排 针 连接 
GND 电源 地 输入 与 GND 排 针 连接 
MCLK 系统 时 钟 与 P3.20 排 针 连接 
WCLK PS 的 左右 声 道 字 信和 号 与 P3.21 排 针 连接 
BCLK PS 的 位 时 钟 与 URX4 排 针 连接 
DOUT PS 的 数字 音频 输出 与 P3.26 排 针 连接 
DIN PS 的 数字 音频 输入 与 UTX4 排 针 连接 
AUDIO_I2C_DAT PC 的 SDA 信和 号 与 SDA 排 针 连接 
AUDIO_I2C_SCL PC 的 SCL 信和 号 与 SCL 排 针 连接 
7.3 ”驱动 移植 
7.3.4 引 脚 设置 

















根据 SGTL5000 电路 图 中 SGTL5000 芯片 和 EasyARM-i.MX283A 开发 板 的 连接 ， 在 内 
核 <arch/arm/mach-mx28/mx28evk_pins.c> 文 件 的 mx28evk_fixed_pins 数组 添加 引 脚 配置 ， 如 
程序 清单 7.1 所 示 。 


















































程序 清单 TO 添加 音频 引 脚 的 初始 化 代码 


tif defined(CONFIG BCMDHD WEXT) && defined(CONFIG_iMX_287) && !defined(CONFIG SPI MXS) 


.name -"SSP2 DATAO", 
Ad = 了 PINID_ SSPO DATAA, 
.fun = 了 PIN_FUN2， 


,Strength = PAD 8MA， 
.Voltage = PAD 3 3V, 


.pullup mJ. 
.drive mL 
.pull Sls 

) 

{ 
.name -"SSP2 DATAI", 
id = PINID SSP1 SCK, 
.fun = PIN FUN2, 


.strength = PAD 8MA, 
.voltage = PAD 3 3V, 


.pullup pe 
.drive ENIM 
.pull ENIM 
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.name -"SSP2 DATA2', 
Ad = PINID SSP1 CMD, 
.fun = PIN FUN2, 


.strength = PAD 8MA, 
.voltage = PAD 3 3V, 


.pullup ENIM 
.drive ei. 
.pull mj 
}， 
{ 
.name -"SSP2 DATAS", 
Ad = PINID SSPO DATAS, 
.fun = PIN FUN2, 


.strength = PAD 8MA, 
. voltage = PAD 3 3V, 


.pullup ENIM 
.drive zl 
.pull e 
) 
{ 
.name -"SSP2 CMD"', 
Ad = PINID SSPO DATA6, 
.fun = PIN FUN2, 


.strength = PAD 8MA, 
.voltage = PAD 3 3V, 


.pullup eJ 
.drive m 
.pull XP 
}， 
{ 
.name = SSP2RSCK: 
Ad = PINID SSPO DATAT, 
.fun = PIN FUN2, 


.trength = PAD 12MA, 
.voltage = PAD 3 3V, 


.pullup = 0, 
.drive E 
.pull = 0, 


]« 
#endif 
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7.3.2 添加 SGTL5000 C 设备 


EasyARMC-i. MX283A 开发 板 是 通过 PCI 读 / 写 SGTL5000 的 寄存 器 。 为 了 使 SGTL5000 
音频 解码 /编码 驱动 能 正常 读 / 写 芯片 的 寄存 器 ， 必 须 为 该 驱动 添加 ITC 设备 。 在 内 核 的 
<arch/arm/mach-mx28/mx28evk.c> 的 文件 修改 ， 如 程序 清单 7.2 所 示 。 





























程序 清单 7.2 添加 FG 设备 


static struct i2c board info initdata mxs_i2c_device[] = ( 
( I2C BOARD INFO('sgtl5000-i2c"', 0xa), .flags = I2C. M, TEN }, //0xa 为 设备 的 从 机 地 址 
{ I2C BOARD INFO("FM24CO2A", 0x50) }, 

1 

static void — init i2c_device_init(void) 

{ 
i2c_register_board_info(1, mxs_i2c_device, ARRAY_SIZE(mxs_i2c_device)); 








SGTL5000 音频 解码 /编码 驱动 模块 在 启动 时 会 寻找 名 为 “sgt15000-i2c” 的 了 PC 设备 。 




















7.3.3 配置 和 编译 
HT PS 的 部 分 引 脚 和 UART4 的 引 脚 复 用 ， 故 此 要 禁用 UART4 的 功能 。 
在 make menuconfig 按 以 下 路 径 进 入 音频 配置 界面 : 


























Iu 



























































Device Drivers 
Sound card support 
Advanced Linux Sound Architecture 
ALSA for SoC audio support > 


使 能 SGTLSOO0 音频 驱动 配置 如 图 7.3 所 示 。 
-Ñ- ALSA for Soc audio support| 


«*» SoC Audio for the MXS 1s 

«t» SoC Audio support for MXS-EVK SGTL5000 
d MXS Digital Audio Interface SAIF 
< > 

€ > 





SoC SPDIF support for MXS EVK Development Board 
Build all ASoC CODEC drivers 


7.3 ”音频 驱动 使 能 

















重新 编译 内 核 ， 并 把 新 固件 烧 写 到 EasyARML-i.MX283A 开发 板 。 内 核 启 动 后 ， 打 印 了 
如 下 信息 : 


ALSA device list: 
#0: mxs-evk(SGTL5000) 


这 表示 SGTL5000 音频 芯片 已 经 被 正确 探测 并 识别 。 
进入 系统 后 ， 使 用 aplay 命令 播放 wav 格式 的 音频 文件 : 
# aplay /root/halt.wav 


可 以 昕 到 音频 文件 的 声音 ， 但 音频 文件 开头 几 秒 〈 约 3 秒 ) 的 声音 是 听 不 到 的 。 
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7.3.4 修正 播放 音频 的 问题 




















在 实际 操作 中 发 现 : 
e 在 第 一 次 播放 音频 文件 时 ， 音 频 文 人 
e 若 马 上 再 播放 音频 文件 ， 音 频 文 伯 














e 但 若 过 一 段 时 间 ( 约 5、6 秒 ) Ju, B 
为 弄 清楚 产 4 
SGTL5000 寄存 器 下 
函数 任何 位 置 语 加 下 

















E 这 种 














一 行 : 











青 况 的 原 











printk(^w r:9602x , v:9604x \n”, reg, value); 


编译 内 核 后 ,把 固 们 





CEP 





























root? EasyARM-iM X283 ~# aplay halt. wav 


w 1:06,v:0000 
w r:04,v:0000 
w 1:06,v:0130 
w r:02,v:0001 
w r:30,v:ffff 

w r:02,v:0021 
w r:24,v:0022 
w r:2a,v:0200 
w r:30,v:ffff 

w r:0e,v:0200 


ff 发 板 。 启动 系统 进 

















F 的 开头 几 秒 是 听 不 到 的 ; 
F 的 所 有 声音 都 可 以 听 到 ，; 

了 播放 音频 文 
因 ， 需 要 打印 SGTL5000 音 
的 操作 情况 。 在 内 核 的 sound/soc/codes/sgtl5000.c 文件 的 sgtl5000. write() 
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牛 ， 还 会 出 现 这 种 情况 。 
频 解 码 /编码 驱动 程序 对 


入 终端 , 输入 aplay halt.wav 命令 如 下 : 


Playing WAVE 'halt.wav' : Signed 16 bit Little Endian, Rate 44100 Hz, Stereo 


w r:0e,v:020c 
w r:02,v:0020 
w r:06,v:0130 


root EasyARM-iM X283 ~# 
root EasyARM-iM X283 ~# w r:2a,v:0000 


w 1:30, v:ffff 
w r:02,v:0020 
w r:24,v:0132 
w r:0e,v:020c 
w 1:30, v:ffff 
w r:30,v:ffe6 
w r:02,v:0000 


























在 播放 声音 前 


























E 5 


(1) 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


(6) 








入 情况 ， 在 播放 声音 后 几 秒 ( 约 5、6 秒 ) 后 ， 将 打印 (5) ~ (6) 行 的 内 容 。 





在 操作 ， 








发 现 : 








频 文件 的 所 有 声音 ; 

















(1) fEfü 























E 
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FEG) ~ (6) 行 内 容 打 印 之 前 就 马上 下 
否则 音频 文件 的 前 面 几 秒 就 听 不 到 。 
因此 可 以 得 出 以 下 结论 : 
WÈM, D 
Q) 但 这 开关 中 ， 可 能 有 








在 该 信息 中 ， 可 以 看 到 驱动 对 SGTL5000 芯片 寄存 器 的 写 入 情况 。(D) ~ (2) 行 信息 表示 


对 寄存 器 写 入 情况 ; (3) ~ (4) 行 信息 表示 声音 播放 结 上 对 寄存 器 的 写 


次 播放 音频 文件 ， 就 可 以 昕 到 音 


区 动 程序 会 打开 SGTL5000 的 一 系列 开关 ; 
别 开 关 是 要 延 时 一 段 时 间 才 能 起 作用 






































E 
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音频 文件 时 前 面 几 秒 听 不 到 ; 

3) (5) ~ (6) 行 信息 表示 ， 关 闭 之 前 打开 的 开关 ; 

(4) EEG) ~ (6) 行 内 容 打印 之 前 ， 就 马上 播放 音频 文件 就 可 以 听 到 全 部 声音 ， 是 因为 
之 前 的 打开 的 开关 还 在 起 作用 。 


因此 可 以 根据 (1) ~ (2) 行 的 内 容 ， 追 踪 是 哪个 寄存 器 写 入 后 要 一 段 时 间 才 能 起 作用 。 这 
不 妨 在 最 后 一 个 写 入 寄存 器 (“wr:0e,v:0200”) 开始 。 在 内 核 的 <sound/soc/codes/sgtl5000.c> 
文件 的 sgt15000_set_bias_level0) 函 数 中 ， 修 改 代码 如 程序 清单 7.3 所 示 。 






































































































































程序 清单 7.3 ”修改 对 VAG 开关 的 延迟 


reg = sgtl5000_read(codec, SGTLS5000 CHIP ANA. POWER); 
reg |= SGTL5000 VAG POWERUP; 
sgt15000 write(codec, SGTL5000 CHIP ANA. POWER, reg); 
mdelay(3000); // 添 加 这 行 代码 
msleep(400); 

这 表示 在 SGTL5000 的 0x0e 寄 存 器 打开 了 VAG 电源 开 后 ,延迟 3 秒 再 执行 后 面 的 代码 。 

编译 内 核 并 重新 烧 写 固件 后 ， 发 现 使 用 aplay halt.wav 命令 可 以 播放 音频 文件 的 全 部 声 
。 也 是 说 ，VAG 电源 打开 了 一 段 时 间 后 ， 才 能 起 作用 。 

当然 使 用 延迟 不 是 解决 问题 的 方法 。 解 决 的 办 法 是 : 在 驱动 初始 化 时 打开 VAG 电源 ; 

在 播放 音频 后 ， 也 不 关闭 VAG 电源 。 
在 <sound/soc/codes/sgtl$000.c> 的 sgtl5000_set_bias_level0 函 数 修改 如 程序 清单 7.4 所 示 。 













































































mg 
















































































程序 清单 7.4 在 sgtl5000_set_bias_level() 函 数 中 修改 VAG 电源 控制 


static int sgt5000 set bias level(struct snd soc. codec *codec, 


enum snd. soc bias level level) 




















case SND SOC BIAS PREPARE: /* partial On */ 


reg = sgtl5000. read(codec, SGTLS5000 CHIP ANA. POWER); 
if (reg & SGTL5000 VAG. POWERUP) 


delay = 600; 
||  reg&- -SGTLS5000 VAG POWERUP; /注释 该 行 代码 
reg |= -5GTL5000 VAG. POWERUP; /添加 该 行 代 码 


reg |- SGTL5000 DAC POWERUP; 
reg |= SGTL5000 HP POWERUP; 
reg |- SGTL5000 LINE OUT POWERUP; 
sgtl5000 write(codec, SGTL5000 CHIP ANA. POWER, reg); 
if (delay) 
msleep(delay); 
o Aerei 
case SND SOC BIAS STANDBY: /* Off, with power */ 
VN eee 
sgtl5000_mic_bias(codec, 0); 
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reg = sgtl5000. read(codec, SGTL5000_CHIP_ ANA. POWER); 


if (reg & SGTL5000 VAG POWERUP) [ 
II reg &= -SGTL5000 VAG POWERUP; 


// 注 释 该 行 代码 


sgtl5000_write(codec, SGTL5000 CHIP ANA POWER, reg); 


msleep(400); 
} 
reg & = -SGTLS5000 DAC POWERUP; 
reg &- -SGTLS5000 HP POWERUP; 
reg &- -SGTL5000 LINE OUT POWERUP; 


sgtl5000 write(codec, SGTL5000 CHIP ANA. POWER, reg); 


return 0; 


























在 sgt$000_probe(O 函 数 修改 ， 如 程序 清单 7.5 所 示 。 


程序 清单 7.5 在 sgtl5000_probe() 函 数 修改 VAG 电源 的 设置 


static int sgtl5000 probe(struct platform device *pdev) 




















reg = sgtl5000  read(codec, SGTL5000 CHIP ANA. POWER); 
//ana pwr |= reg & (SGTLS000 PLL POWERUP|SGTLS000 VCOAMP POWERUP); ”注释 该 行 


[* 添加 下 列 行 */ 





ana pwr |= reg & (SGTLS5000 PLL POWERUP|SGTL5000 VCOAMP POWERUP | 


SGTL5000 VAG. POWERUP); 




















return 0; 


编译 内 核 后 并 烧 写 固件 后 ， 音 频 播放 正常 。 

7.4 音频 接口 操作 
SGTL5000 音频 驱动 提供 了 OSS 接口 和 ALSA 接 
1. 播放 音频 文件 















































p 


口 ,下 面 讲述 如 何 进一步 使 用 该 接 





LH 























使 用 aplay 程序 可 以 播放 wav 模式 的 音频 文件 。 使 用 示例 如 下 : 











# aplay halt.wav 
Playing WAVE 'halt.wav' : Signed 16 bit Little Endian, Rate 44100 


Hz, Stereo 














aplay 程序 会 在 音频 文件 中 识别 音频 的 采样 频率 和 采样 精度 。 


2. 录制 音频 























使 用 arecord 程序 可 以 录制 音频 成 文件 。arecord 命令 加 “-h” 参 数 可 以 显示 该 命令 的 使 























用 方法 : 








该 命令 返回 信息 如 下 所 示 : 
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#arecord —h 


Usage: arecord [OPTION]... [FILE]... 


-h, --help help 
--version print current version 

-], --list-devices list all soundcards and digital audio devices 

-L, --list-pcms list all PCMs defined 

-D, --devicezNAME select PCM by name 

-q, --quiet quiet mode 

-t, --file-type TYPE file type (voc, wav, raw or au) 

-c, --channels-4 channels 

-f, --formatZFORMAT sample format (case insensitive) 

-r, --rate=# sample rate 

-d, --duration-£ interrupt after # seconds 

-S, --sleep-min-£ min ticks to sleep 

-M, --mmap mmap stream 

-N, --nonblock nonblocking mode 

-F, --period-time-£ distance between interrupts is # microseconds 

-B, --buffer-time-4 buffer duration is # microseconds 
--period-size=# distance between interrupts is # frames 
--buffer-size=# buffer duration is # frames 

-A, --avail-min=# min available space for wakeup is # microseconds 

-R, --start-delay=# delay for automatic PCM start is # microseconds 


(relative to buffer size if <= 0) 


-T, --stop-delay=# delay for automatic PCM stop is # microseconds from xrun 
-v, --verbose show PCM structure and setup (accumulative) 
-I, --separate-channels one file for each channel 


arecord 命令 的 部 分 选项 介绍 如 表 7.2 所 列 。 


表 7.2 arecord 命令 的 部 分 选项 





























选项 选项 说 明 选项 参数 
cd: 16 位 小 端 ， 采 样 频 率 为 44100， 立 体 声 
-f 输入 音频 的 格式 cdr: 16 位 大 端 ， 采 样 频率 为 44100， 立 体 声 





























dat: 16 位 小 端 ， 采 样 频率 为 480000， 立 体 声 






































-t 设置 录制 音频 文件 的 格式 “| voc. wav, raw, au 
-d 设置 录制 音频 的 秒 数 秒 数值 





























使 用 arecord 程序 录制 音频 文件 的 示例 如 下 : 


# arecord -f dat -t wav -d 3 test.wav 
Recording WAVE '/root/test.wav' : Signed 16 bit Little Endian, Rate 48000 Hz, Stereo 





ci 
AL 
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该 执行 完成 后 ， 音 频 文件 保存 为 当前 目录 的 test.wav 文件 。 

3. amixer 和 音频 设置 

音频 驱动 定义 了 音频 设备 的 多 个 控件 , 包括 音量 控制 、 声 道 控 制 、 音 频 输入 路 径 控 证 
不 同 的 音频 设备 定义 的 控件 不 尽 相 同 。 使 用 amixer 程序 可 以 查看 /设置 音频 控件 。 该 命 
帮助 信息 如 下 所 示 : 


# amixer help 














































































































Usage: amixer <options> [command] 


Available options: 


-h,--help this help 

-c,--card N select the card 

-D,--device N select the device, default 'default' 

-d,--debug debug mode 

-n,--nocheck do not perform range checking 

-V,--Version print version of this program 

-q,--quiet be quiet 

-1,--inactive show also inactive controls 

-a,--abstract L select abstraction level (none or basic) 

-S,--stdin Read and execute commands from stdin sequentially 


Available commands: 


scontrols show all mixer simple controls 

scontents show contents of all mixer simple controls (default command) 
sset sID P set contents for one mixer simple control 

sget sID get contents for one mixer simple control 

controls show all controls for given card 

contents show contents of all controls for given card 

cset cID P set control contents for one control 

cget cID get control contents for one control 








下 面 介 绍 amixer 程序 的 部 分 帮助 信息 : 

















e 查看 所 有 控件 


使 用 amixer scontents 命令 可 以 查看 音频 设备 的 所 有 控件 。 针 对 SGTL5000 音频 设备 可 
动 ，amixer contents 命令 返回 信息 如 下 所 示 : 















































XI 









































# amixer contents 
numid=5,iface=MIXER,name='Headphone Volume' 
; type=INTEGER,access=rw---,values=2,min=0,max=127,step=0 
: values=103,103 
numid=7,iface=MIXER,name='ADC Mux' 
; type=ENUMERATED,access=rw---,values=1,items=2 
; Item #0 'MIC_IN' 
; Item #1 'LINE_IN' 
: values=0 


numid=3,iface=MIXER,name='Capture Vol Reduction' 
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; type-ENUMERATED,access-rw---,values-1 items-2 
; Item #0 No Change 
; Item #1 'Reduced by 6dB' 
: values=0 
numid-2,iface-MIXER,name-' Capture Volume' 
; typezINTEGER,access-rw---,values-2,min-0,max-15,step-0 
: values-15,15 
numid-4,iface-MIXER,name- Playback Volume' 
; typezINTEGER,access-rw---,values-2,min-0,max-192,step-0 
: values-192,192 
numid-6,iface-MIXER,name-'DAC Mux' 
; type-ENUMERATED,access-rw---,values-1 items-2 
; Item 40 DAC' 
; Item #1 'LINE IN' 
: values=0 
numid-1,iface- MIXER,name-'MIC GAIN' 
; type-ENUMERATED,access-rw---,values-1 items-4 
; Item 40 '0dB' 
; Item #1 '20dB' 
; Item #2 '30dB' 
; Item #3 'A0dB' 


: values=0 


音频 设备 的 控件 定义 是 根据 各 自 设备 驱动 决定 的 , 所 以 有 比较 大 的 随意 性 , ix EAR 
各 项 的 字面 意思 进行 理解 。 


例如 ADC 输入 选择 控件 信息 如 下 : 














































































































numid=7,iface=MIXER,name='ADC Mux' # 该 控件 为 ADC 输入 选择 
; type=ENUMERATED,access=rw---,values=1,items=2 # 该 控件 有 两 个 取 值 
; Item #0 'MIC, IN' # 第 一 个 取 值 为 0; MIN 输入 
; Item #1 'LINE IN' # 第 二 个 取 值 为 1: LINE 输入 
: values=0 # 当前 值 为 0 
例如 耳机 音量 控制 控件 信息 如 下 : 
numid=5,iface=MIXER,name='Headphone Volume' # 控 件 名 为 Headphone Volume 
# 该 项 的 最 小 值 为 2， 最 大 值 为 127 








; type=INTEGER,access=rw---,values=2,min=0,max=127,step=0 
: values=103,103 # 当 前 值 为 103 


e 控件 设置 
使 用 amixer 命令 的 cset 选项 可 以 设置 指定 的 控件 。 例 如 把 “ADC Mux” 项 设置 为 1 
的 命令 为 : 
#amixer cset numid=7,iface=MIXER,name='ADC Mux' 1 
numid=7,iface=MIXER,name='ADC Mux' 
; type=ENUMERATED,access=rw---,values=1,items=2 
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; Item 40 'MIC IN' 
; Item #1 'LINE IN' 
: values=1 
例如 需要 把 耳机 音量 设置 为 50 的 命令 为 : 


#amixer cset numid=5,iface=MIXER,name='Headphone Volume' 50 





numid=5,iface=MIXER,name='Headphone Volume' 
; type=INTEGER,access=rw---,values=2,min=0,max=127,step=0 
: values=50,50 
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第 8 章 AP6181 无 线 网 卡 驱动 移植 


本 章 导 读 
AP6181 是 一 款 低 成 本 、 低 功 耗 wifi 模块 ,遵循 IEEE802.11b/g/nWLAN 标准 ,支持 SDIO 
接口 ， 本 章 介绍 AP6181 WIFI 网 卡 的 驱动 移植 及 使 用 方法 。 








8.1 硬件 原理 图 
AP6181 在 EPC-28x 上 相关 电路 如 图 8.1 所 示 。 
Y r WL REG ON 12 
启用 /禁用 内 部 稳 压 电源 (输入 ) 一 > wr HOST WAKE p | WL_REG ON 
WLAN 唤 醒 主机 (输出 ) < 一 —— a WL HOST WAKE 
iz SDIO DATA 2 
cu ig SDIO DATA 3 
17— SDIO DATA CMD 
: ig SDIO DATA CLK 
Tj [97] SDIO DATA 0 
VLS401 TT-SRGMC SMEENIG | 20 “Pn pataa 
VIN LDO á 21 | vIN LDO OUT 
33V SD -—— VDDIO - 
C3 
226,22uF 
0. luFz 10% 
10uF,6.3V c 
NC c 
WEE Hio th LAT GND £ 





8.1 AP6181 在 开发 板 的 原理 图 





从 图 8.1 可 以 看 到 ，AP6181 使 用 4Bit SDIO 接口 ， 连 接 到 处 理 器 的 的 SD2 (mmc2). 


在 图 中 没 体现 出 来 的 信息 补充 如 下 : 
1) AP6181 网 卡 内 部 稳 压 电源 引 脚 WL_REG_ON 接 到 GPIO 3_15， 高 电 平 有 效 。 
2) AP6181 的 WLAN 唤醒 主机 引 脚 WL HOST. WAKE 接 到 GPIO 3 6. 

















8.2 ”驱动 移植 


8.2.1 修改 引 脚 功能 


修改 处 理 器 与 AP6181 连接 的 6 个 引 脚 为 MMC2 接口 功能 ,同时 将 连接 到 WL_REG_ON 
的 GPIO3 15 设置 为 GPIO 输出 功能 ,将 连接 到 WL_HOST_WAKE 的 GPIO3_6 设置 为 GPIO 
输入 功能 。 

修改 <arch/arm/mach-mx28/mx28evk_pins.c> 文 件 , 在 数组 “mx28evk_fixed_pins[] " H “#if 
defined(CONFIG_MMC_MXS) || defined(CONFIG_MMC_MXS_MODULE)” 内 添加 如 程序 清 
单 8.1 所 示 代 码 。 

















程序 清单 8.1 相关 引 脚 功能 配置 


#if defined(CONFIG BCMDHD WEXT) ||defined(CONFIG BCMDHD WEXT MODULE) V 


{ 
Dame -"SSP2 DATAO", 
id = 了 PINID_ SSPO DATAA, 
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.fun 
.strength 
.voltage 
.pullup 
.drive 


.pull 


.name 
id 

.fun 
.strength 
.voltage 
.pullup 
.drive 


.pull 


.name = 


.id 

.fun 
.strength 
.voltage 
.pullup 
.drive 


.pull 


.name 
id 

.fun 
.strength 
.voltage 
.pullup 
.drive 


.pull 


.name 
.id 

.fun 
.strength 
.voltage 


.pullup 


= PIN FUN2, 
= PAD 12MA, 
= PAD 3 3V, 


= "SSP2_DATA1", 

= PINID_SSP1_SCK, 
= PIN_FUN2, 

= PAD_12MA, 

= PAD_3_3V, 


"SSP2_DATA2", 


= PINID_SSP1_CMD, 
= 了 PIN_FUN2， 

= PAD 12MA, 

= PAD 3 3V, 


-"SSP2 DATAS", 

= PINID SSPO DATAS, 
= PIN FUN2, 

= PAD 12MA, 

= PAD 3 3V, 


= "SSP2_CMD", 

= PINID_SSP0_DATA6, 
= 了 PIN_FUN2， 

= PAD 12MA, 

= PAD 3 3V, 

=1, 
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.drive = ll, 
.pull 三 由 
}， 
{ 
.name ESSE2NSGCK 
Ad = PINID SSPO DATAT, 
.fun = PIN FUN2, 


.strength = PAD 12MA, 
.Voltage — 2 PAD 3 3V, 


.pullup = 0， 
.drive E 
.pull = 0, 


) 
/* WL HOST-WAKE */ 


{ 


.name -"GPIO-3 26", 
Ad = PINID SAIF1. SDATAO, 
.fun = PIN. GPIO, 


.strength = PAD 12MA, 
.Voltage — 2 PAD 3 3V, 


.pullup MIR 
.drive X 
.pull ail 


) 
/* WIFI WL REG. ON */ 


{ 


.name = "GPIO-3_15", 
id = PINID_AUART3_RTS, 
.fun = PIN. GPIO, 


,Strength = PAD 8MA, 
.voltage = PAD 3 3V, 


.pullup 皇族 
.drive IP 
.pull = 


Jo 
#endif //end BCMDHD 
8.2.2 添加 mmc 设备 


修改 <arch/arm/plat-mxs/device.c> 文 件 ， 在 数组 mxs_mmc[] 定 义 部 分 后 面 添 加 如 程序 清 
单 8.2 所 示 代 码 。 





























程序 清单 8.2 添加 mmc2 设备 


#if defined(CONFIG BCMDHD WEXT) ||defined(CONFIG BCMDHD WEXT MODULE)\ 
{ 
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name = "mxs-mmc", 
Ad zi 
.dev 三 

dma mask 


.coherent dma mask 


.release 





= &common, dmamask, 
= DMA BIT MASK(32), 


-mxs nop release, 


). 
o 
#endif 


















































程序 清单 8.3 添加 mmc2 初始 化 代码 


Tif defined(CONFIG BCMDHD WEXT)* 
|| defined(CONFIG BCMDHD WEXT MODULE) 
|| defined(CONFIG. DTU M28X) 
#define WL REG. ON MXS PIN TO GPIO(PINID AUART3 RTS) 


#define WL HoST WAKE MXS PIN TO GPIO(PINID SAIF1. SDATAO) 
static int mxs mmc, get wp. ssp2(void) 
{ 
return 0; 
} 


static int mxs mmc hw init ssp2(void) 


{ 
int ret = 0; 
gpio direction output(WL. REG ON, 1); 
mdelay(15); 
return ret; 
} 


static void mxs mmc hw. release ssp2(void) 


{ 
gpio_direction_output(WL_REG_ON, 0); 





static void mxs mmc cmd pullup ssp2(int enable) 


{ 
mxs set pullup(PINID SSPO DATAG, enable, "mmc2 cmd"); 


) 


static unsigned long mxs mmc. setclock, ssp2(unsigned long hz) 


{ 
struct clk *ssp = clk get(NULL, "ssp.2"), *parent; 
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AE p «arch/arm/mach-mx28/device.c» X: fF, 在 函数 “static void _ init mx28. init mmce(void) 
前 面 添 加 如 程序 清单 8.3 所 示 代 码 ， 以 便 MMC 驱动 能 正确 添加 并 初始 化 mmc2 设备 。 


» 


) 
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if (hz > 1000000) 
parent = clk get(NULL, "ref io.1"); 
else 


parent 2 clk get(NULL, "xtal.0"); 


clk set parent(ssp, parent); 
clk set rate(ssp, 2 * hz); 
clk put(parent); 

clk put(ssp); 


return hz; 


Zendif //end BCMDHD 


mx28 init mmc(void) 定 义 后 面 添加 如 程序 清 


修改 <arch/arm/mach-mx28/device.c> 文 件 
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中 ， 在 函数 static void — init 

















单 8.4 所 示 代 码 。 


程序 清单 8.4 初始 化 mmc2 设备 


tif defined(CONFIG BCMDHD WEXT)* 
|| defined(CONFIG. BCMDHD WEXT MODULE) 
if (mxs get type(PINID SSPO DATA6) == PIN FUN2) { 


pdev = mxs. get. device("mxs-mmc",2); 
if (pdev == NULL || IS. ERR(pdev)) 
return; 


pdev-^resource = mmc2 , resource; 


pdev-»num resources = ARRAY SIZE(mmc2 resource); 


pdev-^dev.platform data = &mmc2, data; 


mxs add device(pdev, 2); 
Jelse( 


printk(" PINID DATA6 = 96d", mxs. get type(PINID SSPO DATAO)); 


) 


Zendif //end BCMDHD 


8.2.3 添加 驱动 源码 


X 


fi 








~/linux-2.6.35.3/drivers/net/wireless/bcmdhd$ ls 


aiutils.c dhd cfg80211.c 
bcmevent.c dhd cfg80211.h 
bcmsdh.c dhd. common.c 


bcmsdh linux.c 
bcmsdh. sámmce.c 
bcmsdh. sdmmc linux.c 
bcmutils.c 


bcmwifi.c 


dhd config.c 

dhd config.h 

dhd custom. gpio.c 
dhd dbg.h 

dhd gpio.c 


在 内 核 源码 目录 <drivers/net/wireless> 下 新 建 一 个 月 
牛 添加 进去 。 添 加 后 代码 文件 展示 如 下 : 























dhd. sdio.c 


dngl stats.h 
dngl wlhdr.h 


hndpmu.c 
include 
Kconfig 
linux osl.c 


Makefile 
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并 把 AP6181 网 卡 驱动 





3K bemdhd, 





wl_android.h 
wl_cfg80211.c 
wl_cfg80211.h 
wl_cfgp2p.c 
wl_cfgp2p.h 
wl_dbg.h 

wldev. common.c 


wldev . common.h 
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dhd_bta.c dhd.h sbutils.c wl iw.c 

dhd bta.h dhd linux.c siutils.c wl iw.h 

dhd bus.h dhd linux sched.c siutils priv.h wl linux mon.c 
dhd cdc.c dhd proto.h wl android.c 


8.2.4 添加 唤醒 中 断 
打开 文件 dhd_gpio.c， 添 加 无 线 网 卡 中 断 唤醒 引 脚 宏 定 义 : 
#define WL HoST WAKE MXS_PIN_TO_ GPIO(PINID SAIF1 SDATAO) 


在 同一 个 文件 中 的 函数 int bcm_wlan_get_oob_irq(void) 后 面 添加 代码 以 配置 WLAN 唤 
星 主机 中 断 ， 如 程序 清单 8.5 红色 标注 部 分 代码 。 


程序 清单 8.5 设置 OOB 中 断 
































Izd 











#ifdef CUSTOMER OOB 
int bcm wlan get oob irq(void) 
{ 
int host oob_irq = 0; 
#if 0 
#ifdef CONFIG_MACH_ODROID_4210 
printk("GPIOCWL HOST WAKE) = EXYNOS4_GPX0(7) = %d\n", EXYNOS4_GPX0(7)); 
host oob irq = gpio_to_irq(EXYNOS4_GPX0(7)); 
gpio direction input(EXYNOS4 GPXO0(7)); 
printk("host, oob. irq: %d WW", host. oob. irq); 





#endif 

#endif 
host oob irq = gpio_to_irg(WL_HoST_WAKE); 
gpio direction input(WL HoST WAKE); 
printk("host oob. irq: 96d WW", host. oob. irq); 
return host oob irq; 

} 

#endif 


8.2.5 添加 上 下 电 控制 


由 于 cpu mmc2 的 Card Detection 引 脚 没有 接 到 AP6181, 因此 必须 在 mmc2 初始 化 之 前 
拉 高 AP6181 网 卡 的 WL_REG_ON 引 脚 ， 否 则 mmc 驱动 会 识别 不 到 AP6181 网 卡 。 


打开 文件 dhd_gpio.c， 无 线 网 卡 上 电 控 制 引 脚 GPIO 宏 定义 : 


#define WL_REG_ON MXS PIN TO GPIO(PINID AUART3_RTS) 


















































在 文件 dhd_gpio.c 中 的 函数 void bcm. wlan power. on(int flag) 后 面 添 加 代码 ， 使 网 卡 驱 
动 加 载运 行 后 拉 高 网 卡 的 WL. REG. ON 引 脚 ， 以 启动 AP6181 内 部 电源 ， 修 改 后 的 代码 见 
程序 清单 8.6 红色 标注 部 分 。 
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程序 清单 8.6 修改 驱动 代码 上 电 函 数 


void bcm _ wlan power on(int flag) 


{ 
if (flag == 1) { 


#ifdef CONFIG_MACH_ODROID_4210 
gpio set value(EXYNOS4 GPK1(0), 1); 
/* Lets customer power to get stable */ 


mdelay(100); 





#endif 
) else 
printk("======== PULL WL REG ON HIGH! (flag = 96d) ========\n", flag); 
#ifdef CONFIG MACH ODROID 4210 
gpio set value(EXYNOS4 GPK1(0), 1); 
#endif 


} 
gpio_set_value(WL_REG_ON, 1); 








在 同一 个 文件 中 的 函数 void bcm_wlan_power_off(int flag) 后 面 添加 代码 ， 使 网 卡 驱 动 移 
除 后 能 关闭 AP6181 网 卡 内 部 电源 ， 修 改 后 代码 见 程 序 清单 8.7 红色 部 分 。 


程序 清单 8.7 网 卡 驱动 关闭 电源 函数 









































void bcm wlan power off(int flag) 


{ 
if (flag == 1) { 


#ifdef CONFIG MACH ODROID 4210 
sdhci s3c force presence change(&sdmmc channel, 0); 


mdelay(100); 





#endif 
yelse ( 
printk("======== PULL WL REG ON LOW! (flag = 96d) ========\n", flag); 
#ifdef CONFIG MACH ODROID 4210 
gpio set value(EXYNOS4 GPK1(0), 0); 
#endif 


gpio set value(WL REG. ON, 0); 
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8.2.6 修改 内 核 配 置 文件 
打开 <drivers/net/wireless/Kconfig> 文 件 ， 在 合适 位 置 添加 source 


"drivers/net/wireless/bcmdhd/Kconfig", "l| 8.2 所 示 。 


如 











8.2 ”修改 内 核 Kconfig 文件 





打开 <drivers/net/wireless/Makefile> 文 件 ,添加 obj-$(CONFIG_BCMDHD) += bcmdhd/， 





图 8.3 所 示 。 





图 8.8 ”修改 内 核 Makefile 文件 


8.2.7 配置 内 核 


1， 配置 内 核 支 持 WIFI 网 卡 驱动 
配置 内 核 将 驱动 编译 成 模块 ， 输 入 make menuconfig, 




















$ make menuconfig 


如 








启动 内 核 配 置 界面 : 


















































选择 “Device Drivers --> Network device support", fEfW 





图 8.4 所 示 。 
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UB Em “Wireless LAN”, 
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Network device support 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---». 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, 
«M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> 
for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > 
(-) 
ri Ethernet (10 or 100Mbit) ---» 
Ethernet (1000 Mbit) ---» 
Ethernet (10000 Mbit) ---» 
PICS EE 
*** Enable WiMAX (Networking options) to see the WiMAX driv 
USB Network Adapters ---> 
[]  9an interfaces support ---» 
< > PPP (point-to-point protocol) support 
< > SLIP (serial line) support 
< > Network console logging support 


< Exit > < Help > 





8.4 选中 并 “Wireless LAN" 





进入 “Wireless LAN ---> ”菜单 后 , 选择 子 菜单 “Broadcom 4329/30 wireless cards support” 
为 <M>， 选 择 子 菜单 “Enable WEXT support" 7j«*», WB 8.5 所 示 。 








Wireless LAN 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---». 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, 
«M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, «/» 
for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > 





--- Wireless LAN 
«» USB ZD1201 based Wireless device support 
< > IEEE 802.11 for Host AP (Prism2/2.5/3 and WEP/TKIP/CCMP) 
< > Atheros AR600x support (non mac89211) 
«M» Broadcom 4329/30 wireless cards support 
(/opt/etc/firmware/fw bcmdhd.bin) Firmware path 
(/opt/etc/firmware/nvram.txt) NVRAM path 
(/opt/etc/firmware/config.txt) Config path 

Enable WEXT support 
r nterrupt type (Out-of-Band Interrup 





< Exit > 





图 8.5 配置 Broadcom 无 线 网 卡 


注 : 如 果 “Broadcom 4329/30 wireless cards support” 选 择 为 <M> 时 ，Firmware path 和 
NVRAM path 路 径 下 面 需要 有 固件 网 卡 固 件 文件 和 配置 文件 。 


如 果 需 要 WLAN 唤醒 主机 功能 的 话 , 还 需要 进入 “Interrupt type (In-Band Interrupt) --->” 
子 菜 单 ， 把 “Outrof-Band Interrupt” 选 中 ， 如 图 8.6 所 示 。 
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Interrupt type 


Use the arrow keys to navigate this window or press the hotkey of 
the item you wish to select followed by the «SPACE BAR». Press 
«?» for additional information about this option. 






(x) Out-of-Band Interrupt 
( ) In-Band Interrupt 





< Help > 





图 8.6 选中 “Out-of-Band Interrupt” 


2. 配置 内 核 支持 IEEE802.11 


使 用 无 线 网 卡 ， 还 需 支 持 IEEE802.11。 需 要 在 内 核 中 选中 “Common routines for 
IEEE802.11 drivers: ”: 


[*] Networking support ---> 
-*- Wireless ---> 


<*> Common routines for IEEE802.11 drivers 


8.2.8 编译 内 核 、 模 块 驱动 
选择 把 WIFI 驱动 编译 为 模块 的 话 ， 分 别 执行 如 下 命令 即 可 产生 uimage、bcmdhd.ko 



































$make uImage 


$make modules 


其 中 驱动 模块 bemdhd.ko £E«drivers/net/wireless/bcmdhd/» 目录 下 。 





8.3 ”使 用 网 卡 


8.3.1 加 载 驱 动 模块 


AP6181 网 卡 驱动 被 编译 为 模块 时 ,要 使 用 insmod 命令 加 载 其 驱动 模块 ,加 载 时 要 指定 
几 个 参数 ， 示 例如 下 。 


insmod /lib/modules/ uname -r /bcmdhd.ko "iface_name=wlan0" 


























"firmware path-/etc/firmware/fw bcm40181a2, apsta.bin" "nvram path-/etc/firmware/nvram.txt" 


以 下 是 参数 的 简要 说 明 。 

€ iface_name 一 一 该 参数 可 以 指定 想 要 的 网 络 接口 名 称 。 
€ firmware path——AP6181 专用 的 固件 文件 路 径 。 

€  nvram path——AP6181 固件 配置 文件 路 径 。 


执行 insmod 之 后 ， 用 ifconfig 命令 就 可 以 看 到 无 线 网 卡 的 设备 接 











LH 








f. 
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8.3.2 连接 到 AP 
使 用 不 同方 式 加 密 的 AP， 连 接 的 方法 也 不 同 ， 下 面 以 连接 WPA/WPA2 方式 加 密 AP 为 
例 ， 说 明 如 何 作为 STA 连接 到 AP. 















































L 扫描 热点 
可 使 用 iwlist 命令 扫描 附件 热点 ， 使 用 方法 如 下 。 


















































$ iwlist wlan0 scan 
如 果 附 件 热 点 过 多 ， 直 接 用 上 面 的 命令 ， 输 出 结果 会 显得 很 乱 ， 可 用 grep 命令 过 滤 ， 


示例 如 下 所 示 。 


$ iwlist wlan0 scan | grep "ESSID" 










































































2. 连接 热点 
wpa_supplicant 命令 可 用 于 连接 WPA/WPA2 方式 加 密 的 热点 ， 示 例如 下 : 


























# wpa_supplicant -B -Dwext -iwlan0 -c/etc/wpa. supplicant.conf 


常用 参数 及 含义 如 表 8.1 所 示 。 




































































表 8.1 wpa_supplicant 命令 参数 介绍 
参数 选项 含义 
-B = run daemon in the background 后 台 执 行 
-D = driver name (can be multiple drivers: 驱动 名 称 ， 本 产品 需 指定 为 “wext”， 意 为 Linux 
n180211,wext) wireless extensions (generic) 
-i = interface name 网 络 接口 名 称 ， 本 产品 是 “wlan0” 
-c = Configuration file 附加 配置 文件 ， 程 序 会 解析 此 文件 执行 指定 的 功能 














配置 文件 内 容 分 为 两 部 分 ， 第 1 部 分 为 运行 接口 文件 ， 一 般 默 认为 : 











ctrl_interface=/var/run/wpa_supplicant 


第 2 部 分 为 要 连接 热点 网 络 信息 ， 根 据 加 密 方式 不 同 设置 不 同 内 容 ，WIEI 数据 使 用 


WPA/WPA2 方式 加 密 时 示例 如 下 : 


3t WPA/WPA2-PSK authentication with TKIP/AES encryption 














network-( 
ssid="your ssid" # 要 连接 热点 的 SSID 
pskceereeeree 。。 # 要 连接 热点 的 密码 











示例 配置 文件 内 容 如 下 : 


[root(? EPC-28x ~]# cat /usr/test/epc28x/wpa_supplicant.conf 


ctrl interfacez/var/run/wpa supplicant 


network-( 


ssidz" Athena" 
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psk-"12345678" 


执行 以 下 命令 即 可 连接 到 ssid 为 “Athena” 的 热点 : 
# wpa_supplicant -B -Dwext -iwlan0 -c /usr/test/epc28x/wpa. supplicant.conf 
命令 成 功 执行 后 会 输出 一 系列 信息 ， 下 面 这 行 可 以 看 到 连接 到 “Athena” 热 点 ， 通 道 是 8: 


# wl iw set essid: join SSID=Athena ch=8 



































3. 设置 无 线 网 卡 IP 地 址 

使 用 udhepc 命令 自动 给 无 线 网 卡 分 配 IP 地 址 ， 命 令 如 下 所 示 : 
[root@EPC-28x ~]# udhcpc -i wlan0 
udhcpc (v1.18.4) started 












































Sending discover... 

Sending discover... 

Sending select for 192.168.43.219... 

Lease of 192.168.43.219 obtained, lease time 3600 
deleting routers 

route: SIOCDELRT: No such process 

adding dns 192.168.43.1 


由 输出 可 知 , 获取 到 的 他 地 址 是 192.168.43.219, 地 址 租 期 为 3600 秒 ,dns 73 192.168.43.1. 





4. 测试 
Ping AP 网 关 IP: 


[root@EPC-28x ~]# ping -I wlan0 192.168.43.1 

PING 192.168.43.1 (192.168.43.1): 56 data bytes 

64 bytes from 192.168.43.1: seq=0 ttl264 timez19.218 ms 
64 bytes from 192.168.43.1: seq-1 ttl264 time-3.688 ms 
64 bytes from 192.168.43.1: seq=2 ttl=64 timez17.188 ms 
64 bytes from 192.168.43.1: seq=3 ttl=64 time-16.531 ms 


--- 192.168.43.1 ping statistics --- 


4 packets transmitted, 4 packets received, 0% packet loss 
round-trip min/avg/max = 3.688/14.156/19.218 ms 
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第 9 章 SIM6360-PCIE 3G 模块 驱动 移植 


本 章 主要 介绍 SIM6360-PCIE 3G 网 络 网 卡 驱 动 移植 和 PPP 拨号 上 网 操作 过 程 。 


9.1 ”驱动 移植 


SIM6360-PCIE 是 一 款 PCIE 接口 的 3G 网 卡 ， 实 际 工作 是 通过 USB Serial 完成 的 ， 所 以 
需要 在 内 核 中 启用 USB Serial 功能 。 另 外 需要 进行 PPP 拨号 测试 ， 所 以 还 需要 在 使 能 内 核 
的 PPP 功能 。 


SIM6360-PCIE 模块 广 家 提供 了 Linux 下 的 驱动 ， 移 植 中 也 需要 将 驱动 源码 添加 到 内 核 
"m. 
9.1.1 添加 驱动 源码 

厂家 提供 的 驱动 源码 为 gobiserial.tar， 将 源码 解压 到 内 核 drivers/net 目录 下 : 
vmuser@Linux-host:~$ tar -xvf gobiserial.tar -C /kernel path/drivers/net 


修改 Linux P fZ * drivers/net" 目录 下 的 Makefile, 在 文件 尾部 添加 “obj-y += gobiserial/" 
语句 ， 保 存 退 出 。 


修改 Linux 内 核 “drivers/net” 目 录 下 的 Kconfig， 在 文件 合适 位 置 添加 “source 
"drivers/net/gobiserial/Kconfig"” 语 句 ， 保 存 退 出 。 









































9.1.2 配置 内 核 
在 内 核 源码 目录 输入 make menuconfig 命令 ， 启 动 进入 内 核 配 置 界面 : 


vmuser@Linux-host:~$ cd linux-2.6.35.3/ 




















vmuser@Linux-host:~/ linux-2.6.35.3$ make menuconfig 


选中 “Device Drivers --->” 进入 “Device Driver” 配 置 界面 , 选中 “[*] USB support --->”, 
如 图 9.1 所 示 。 








Device Drivers 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus --->. 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, 
«M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, «/» 
for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > 


(-) 
[*] Voltage and Current Regulator Support ---> 
< > Multimedia support ---> 
Graphics support ---> 
«*» Sound card support ---> 
*] HID Devices ---» 
lcu m 
<*> MMC/SD/SDIO card support ---» 
< > Sony MemoryStick card support (EXPERIMENTAL) ---> 
[*] LED Support ---» 
] Accessibility support ---» 
*) 


ze — xp 
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9.1 选中 “[*] USB support" 





按 回 车 进入 “USB support” 配 置 界 面 ， 选 中 “USB Serial Converter support ---» ” 如 
9.2 所 示 。 


USB support 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---». 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, 
«M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> 
for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > 
(-) 
[] The shared table of common (or usual) storage devices 
*** USB Imaging devices *** 
< > USB Mustek MDC800 Digital Camera support 
«» Microtek X6USB scanner support 
*** USB port drivers *** 
A use Sertat Converter support <=3 
*** USB Miscellaneous drivers *** 
< > EMI 6|2m USB Audio interface support 
< > EMI 2|6 USB Audio interface support 
< > ADU devices from Ontrak Control Systems 


上 (+) 


< Exit > < Help > 








9.2 选中 “USB Serial Converter support” 


再 选中 “SIMCOM Modem USB Serial driver”， 如 图 9.3 所 示 。 





USB Serial Converter support 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---». 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, 
«M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, «/» 
for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > 


(3 
< > USB TI 3410/5052 Serial Driver 
< > USB REINER SCT cyberJack pinpad/e-com chipcard reader 
< > USB Xircom / Entregra Single Port Serial Driver 
< > USB driver for GSM and CDMA modems 
< > USB ZyXEL omni.net LCD Plus Driver 
«» USB Opticon Barcode driver (serial mode) 
< > USB ViVOpay serial interface driver 
< > ZIO Motherboard USB serial interface driver 
< > USB Debugging Device 
CE. SIMCOM Moden USB Serial driver 


< Exit > < Help > 








图 9.3 选中 “SIMCOM Modem USB Serial driver” 





退回 到 Device Drivers， 然 后 按 依次 进入 “Device Drivers —--»  [*] Network device 
support --->” 将 “PPP (point-to-point protocol) support” 以 及 其 子 选项 都 选中 ， 如 图 9.4 
所 示 。 
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Network device support 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---». 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, 
«M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, «/» 
for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > 


(-) 
«*» PPP (point-to-point protocol) support 
[*] PPP multilink support (EXPERIMENTAL) 
[*] PPP filtering 
<*> PPP support for async serial ports 
<*> PPP support for sync tty ports 
<*> PPP Deflate compression 
<*> PPP BSD-Compress compression 


SEMES Wess 





图 9.4 配置 PPP 
保存 内 核 配置 ， 编 译 内 核 以 及 驱动 模块 : 


vmuser@Linux-host:~/ linux-2.6.35.3$ make uImage 














vmuser( Linux-host:-/linux-2.6.35.3$ make modules 


TEE X «arch/arm/boot/uImage» V] 4% X f/- 4l «drivers/net/gobiserial/GobiSerial.ko» 驱动 文件 。 
将 内 核 烧 写 到 目标 板 ， 启 动 系统 ， 并 将 驱动 模块 文件 复制 到 文件 系统 中 。 





9.2 PPP 拨号 上 网 


在 AP_287Wire 配 板 上 插入 SIM 卡 和 SIM6320-PCIE 模块 ， 然 后 将 AP_287Wire 与 开发 
板 连接 , 并 且 使 用 USB 连接 线 将 AP. 287wire 配 板 的 USB 接口 和 EasyARM-iMX287A 开发 
套件 的 USB HOSTI1 接口 连接 。 

EasyARM-i.MX287A 开发 套件 上 电 完 全 启动 后 , 等待 10s(3g 入 网 检测 )。 待 AP_287Wire 
LED2 指示 灯 (绿色 ) 每 隔 灭 800 毫秒 秒 亮 一 次 时 ， 表 示 入 网 正常 ， 此 时 方 可 使 用 。 

将 编译 好 SIM6320-PCIE 模块 驱动 (GobiSerial.ko) 使 用 TF 卡 拷贝 到 开发 板 ， 加 载 动态 
模块 驱动 ， 结 果 如 图 9.5 所 示 。 参 考 命令 : 


root EasyARM-iM X28x ~# insmod GobiSerial.ko 
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局 serial-coal0 一 SecureCRT 
File Edit View Options Transfer Script Tools Window Help 





rootüEasyARM-1MX28x ~# 

rootüEasyARM-iMX28x ~# insmod Gobiserial.ko 
USB Serial support registered for Gobiserial 
Num Interfaces 5 
This Interface 0 

lnum-0, inface num-bfO06508num-0, inface num-4 

Modem port found 

Gobiserial 2-1:1.0: Gobiserial converter detected 

usb 2-1: Gobiserial converter now attached to ttyUSBO 


5 


Num Interfaces 
This Interface 1 

lnum-0, inface num-bfO06508numz0, inface num-4 

Modem port found 

Gobiserial 2-1:1.1: Gobiserial converter detected 

usb 2-1: Gobiserial converter now attached to ttyUSBl 


Num Interfaces = 5 
This Interface - 
l1num=0, inface num-bfO006508num-0, inface, num-4 

Modem port found 

Gobiserial 2-1:1.2: Gobiserial converter detected 

usb 2-1: Gobiserial converter now attached to ttyUSB2 


5 


Num Interfaces 
This Interface - 
l1num=0, inface. numcbfO06508numz0, inface num-4 


Gobiserial 2-1:1.3: Gobiserial converter detected 
usb 2-1: Gobiserial converter now attached to ttyUSB3 


Num Interfaces = 5 

This Interface 4 

1lnum-0, inface num-bfO06508num-0, inface num-4 
Unsupported interface number 











9.5 ”模块 驱动 加 载 


将 PPP 拨号 脚本 文件 ppp.tar.bz2 复制 到 EasyARM-i.MX287A 开发 套件 文件 系统 /etc H 








录 下 ， 并 解压 : 
root EasyARM-iM X28x /# cd /etc 
root? EasyARM-iM X28x /etc# tar -xvf ppp.tar.bz2 
进入 ppp 目录 , 执行 cdma.dial 脚本 (注意 AP. 287Wire LED2 42 
次 方 可 执行 此 命令 ) 
root EasyARM-iM X28x /etc# cd ppp/ 
root EasyARM-iM X28x /etc/ppp# /cdma.dial 


执行 后 ， 等 待 108， 查 看 网 络 设备 ， 如 下 图 9.6 所 示 。 








204 





要 等 到 800 毫秒 内 一 
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[c serial-coal0 一 SecureCRT 
File Edit View Options Transfer Script Tools Window Help 
rootüEasyARM- 1MX28x /etc/ppp# ifconfig 
eth0 Link encap:Ethernet Hwaddr 02:00:92:B3:C4:A8 
inet addr:192.168.12.62 8Bcast:192.168.12.255 Mask:255.255.255.0 
UP BROADCAST MULTICAST MTU:1500 Metric:l 
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 
collisions:0 txqueuelen:1000 
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:O (0.0 B) 





Link encap:Point-to-Point Protocol 

inet addr:113.115.230.147 P-t-P:115.168.82.165 Mask:255.255.255.255 
UP POINTOPOINT RUNNING NOARP MULTICAST MTU:1500 Metric:1 

RX packets:9 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 

TX packets:10 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 

collisions:0 txqueuelen:3 

RX bytes:321 (321.0 B) TX bytes:342 (342.0 B) 


rootüEasyARM-1MX28x /etc/pppf ping 8.8.8.8 

PING 8.8.8.8 (8.8.8. PA 56 data bytes 

64 bytes from 8.8. seq=0 ttl-45 time=1752.281 ms 
: seq=1 ttl=45 time=761.094 ms 
: seq=2 ttl=45 time=111.031 ms 

64 bytes from 8. : seq-3 ttl=45 time=170.187 ms 


Ready Serial: COMI2, 115200 23, 31 23 Rows, 80 Cols  VT100 








图 9.6 PPP 网 络 设 备 及 网 络 状态 图 
从 命令 ping 8.8.8.8 返回 值 说 明 外 网 已 经 连接 。 
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TE RAR Linux 系统 集成 


KAPERAN Linux 系统 集成 ， 包 括 Bootloader 和 文件 系统 制作 两 方面 内 容 。 这 部 分 
没有 太 深 奥 的 理论 ， 都 是 实践 性 的 操作 。 
本 篇 一 共 分 3 章 ， 各 章 标 题 和 内 容 概要 如 下 : 
€ 第 10 章 说 入 式 LinuxBootloadet， 主 要 介绍 了 U-Boot 和 使 用 ， 从 实用 角度 出 发 ， 
本 章 没 有 对 U-Boot 源码 进行 深入 分 析 ; 
@ 第 11 章 BRANN Linux UHRA, ERDE TRAN Linux 根 文 件 系统 的 要 素 和 类 
型 ， 并 介绍 了 使 用 BusyBox 制作 根 文 件 系统 的 详细 方法 ; 
€ 第 12 章 Buildtroot， 详 细 介 绍 了 通过 Buildroot ZAA X, Linux 根 文 件 系统 的 详细 
方法 。 
本 篇 的 重点 是 嵌入 式 Linux 根 文件 系统 ， 介 绍 的 两 种 制作 方法 各 有 千秋 ， 在 实际 使 用 中 
需要 根据 情况 灵活 选择 。 
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第 10 章 3^-X, Linux Bootloader 


本 章 导 读 

Bootloader FÆRA Linux 869—342», 18JU-2p A GEN X, Linux. 系统 不 可 缺少 的 组 
成 部 分 。 当 然 也 有 例外 ， 例 如 支持 XIP 的 内 核 ， 就 可 以 不 需要 Bootloader， 这 里 斩 不 考虑 
这 种 情形 。 

Boot loader &4 3 J« z/ 6 2€ PRAA Linux 运行 ， 通 常 是 先 将 Linux 内 核 加 载 绕 RAM 
指定 位 置 ， 设置 内 核 启动 参数 ， 然 后 启动 Linux。 实 际 应 用 中 ，Bootloader 的 功能 还 包括 固 
化 和 更 新 内 核 ， 甚至 更 新 Bootloader 本 身 和 Linux 文件 系统 等 , 有 的 Bootloader 还 有 硬件 
测试 功能 。 

fi£ 5| FRAN Linux 的 Bootloader 有 很 多 ,例如 U-Boot、Vivi、Blob 等 ,其 中 以 U-Boot 
应 用 最 为 广泛 ， 本 章 以 U-Boot 为 例 进行 介绍 。 


10.1 AÑ Linux 


Linux ÆA HTA& BUR BTE IRE, WAER dEVIUSDEIRUBONGXOUM, Rez A 
Wl. BRAI Linux 是 将 标准 Linux ARD 4E BONG AR Arpa fT E AAT hos AIÑ Linux 
ZIBETN PEOR, IEEE FERRERA, WRAK ERREARI, RES 
式 数据 采集 等 等 。 
常见 的 运行 嵌入 式 Linux 的 处 理 器 有 ARM, PowerPC, Blackfin, MIPS, M68K 系列 等 ， 
其 中 又 以 ARM 最 为 流行 。 ARM Linux ÆRA Linux 的 一 个 非常 重要 的 分 支 ,项 目 主页 为 
http://www.arm.linux.org.uk. 

XE UN SR, Linux 的 一 般 硬件 系统 架构 如 图 10.1 所 示 ， 以 处 理 器 为 中 心 ， 配 备 电源 系 
统 、 调 试 串口 、 以 太 网 接口 、 存 储 系统 和 其 它 功 能 接口 。 
































































































































i E E USB Host 

| NOR | | NAND | | SD/TF | | USB PSE 

| FLASH ME rLAsH [M 卡 M Host i NNNM 

| a bd [| | USB Device 
存储 系统 其 它 功 能 


























10.1 ETRA R Linux 的 硬件 系统 示意 图 


其 中 调试 串口 和 以 太 网 接口 在 调试 阶段 通常 是 必 不 可 少 的 ， 所 以 把 它们 单独 列 出 来 。 
运行 嵌入 式 Linux 的 系统 ， 一 般 都 由 引导 程序 、 内 核 以 及 根 文 件 系统 等 几 部 分 组 成 ， 一 
般 都 存放 在 Flash 闪存 这 样 的 存储 介质 上 ,各 映像 在 存储 介质 上 的 逻辑 分 布 如 图 10.2 所 示 。 
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su | Umen | 


10.2 RAR Linux 系统 映像 逻辑 分 布 


之 所 以 称 之 为 逻辑 分 布 ， 是 因为 : 
d) ”这 些 映像 文件 可 能 并 不 存在 于 同一 个 存储 介质 上 ， 可 以 分 布 于 多 个 或 者 多 种 存 
储 介质 上 ， 这 与 系统 设计 以 及 系统 开发 阶段 有 关系 。 例 如 ， 有 个 系统 有 专门 存 
放 Bootloader 的 NOR FLASH， 其 它 文 件 存放 于 其 它 介 质 ;， 而 有 的 系统 则 只 有 
一 个 NAND FLASH， 有 的 则 只 有 一 个 SD/TF 卡 ， 在 开发 过 程 中 还 可 以 使 用 网 
络 存放 根 文件 系统 。 
























































(2) ”这 些 映像 文件 可 能 并 不 是 以 完全 独立 的 文件 存在 ， 有 的 系统 将 这 些 功 能 的 文件 
重新 打包 ， 生 成 一 个 整体 映像 文件 。 即 便 如 此 ， 但 是 从 逻辑 上 ， 还 是 能 够 划分 





为 这 些 功能 模块 。 
引导 程序 用 于 加 载 并 运行 内 核 ， 可 通过 参数 控制 内 核 的 运行 ，Linux 内 核 在 启动 过 程 中 
会 寻找 并 加 载 根 文件 系统 ， 加 载 成 功 则 进入 Linux Shell, 运行 用 户 程 序 。 如 果 找 不 到 合适 的 
根 文件 系统 ， 则 会 出 现 Kernel Panic 错误 并 停止 。 












































10.2 AŻ Linux Bootloader 


10.2.1 简介 


与 桌面 通用 Linux 一 样 ， RA Linux 也 需要 一 段 引 导 代 码 引导 其 运行 ， 这 段 引 导 代 码 
被 称 为 Bootloader, 在 PC 机 上 , 通常 是 主板 BIOS, 而 在 嵌入 式 领 域 , 由 于 处 理 器 的 多 样 性 ， 
Bootloader 也 不 尽 相 同 ， 如 S3C24x0 系列 处 理 器 的 vivi，PXA2x0 系列 的 Blob， 都 是 比较 有 
名 的 Bootloader， 但 是 这 类 Bootloader 主要 针对 于 某 系 列 特定 的 处 理 器 ， 通 用 性 较 差 。 通 
性 强 且 使 用 方便 的 莫 过 于 U-Boot T o 

Bootloader 一 般 存 放 于 能 上 电 自 引导 的 NOR Flash， 对 于 有 NAND Flash 控制 器 的 处 理 
器 ， 一 般 也 能 从 NAND Flash 引导 运行 ， 也 可 以 将 U-Boot 放 在 NAND Flash 中 。 



































10.2.2 Bootloader 的 功能 


RAI Linux Bootloader 的 基本 功能 : 引导 和 下 载 ， 也 可 以 说 艇 入 式 Linux Bootloader 
的 两 种 运行 模式 分 别 是 系统 引导 模式 和 程序 下 载 模式 。 
在 引导 模式 下 ，Bootloader 根据 设 定 的 参数 直接 引导 操作 系统 启动 。 引 导 操 作 系 统 启 动 
时 Bootloader 最 基本 的 核心 功能 。 
在 程序 下 载 模式 下 ，Bootloader 能 够 完成 内 核 、 根 文件 系统 的 固化 和 更 新 ， 甚 至 实现 
Bootloader 的 自我 更 新 。 至 于 通过 何 种 方式 来 完成 文件 下 载 和 固化 ， 则 与 处 理 器 以 及 
Bootloader 的 有 具体 实现 相关 , 没有 统一 的 标准 , 可 以 通过 串口 下 载 , 也 可 以 通过 以 太 网 下 载 ， 
甚至 可 以 通过 USB 接口 或 者 SD 等 接口 完成 这 些 功 能 。 

扩展 功能 ， 如 硬件 检测 ， 文 件 系统 支持 和 文件 浏览 等 ， 这 些 是 Bootloader 的 附加 功能 。 
但 是 在 很 多 情况 下 ,这 些 扩 展 功 能 往往 能 在 开发 过 程 中 发 挥 巨大 作用 , 特别 是 在 产品 开发 初 
期 的 硬件 调试 阶段 ,硬件 检测 功能 往往 能 带 来 非常 大 的 便利 .对 于 一 个 完善 易 用 的 Bootloader， 
些 功能 也 是 必要 的 。 
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10.3 U-Boot 


10.3.1 





简介 


U-Boot 全 称 Universal Boot Loader, 是 德国 DENX 软件 工程 中 心 Wolfgang Denk 工程 师 
维护 的 一 个 遵循 GPL 条 款 的 开放 源码 项 目 ， 从 FADSROM、8xxROM、PPCBOOT 逐步 发 展 



































演化 而 来 。U-Boot 既 能 支持 多 种 处 理 器 包括 : PowerPC 系列 的 处 理 器 、MIPS、X86、ARM、 
NIOS, XScale 等 , 还 能 引导 Linux. BSD, Solaris. VxWorks, LynxOS, pSOS. QNX, RTEMS, 
ARTOS 等 众多 操作 系统 。 

U-Boot 的 其 源码 目录 与 Linux 类 似 ， 甚 至 于 编译 方式 也 与 Linux 内 核 相似 。U-Boot 的 
源码 很 多 都 是 Linux 内 核 源 码 的 简化 ， 特 别 是 驱动 部 分 的 源码 。 


10.3.2 


U-Boot 的 一 些 特性 : 


10.3.3 



































U-Boot 的 特点 
































开放 源码 ， 自 由 使 用 ; 
支持 多 种 嵌入 式 操作 系统 内 核 , 如 Linux, NetBSD, VxWorks, QNX, RTEMS 等 ; 
多 个 处 理 器 系列 ， 如 PowerPC, ARM, x86, MIPS, XScale; 

性 和 稳定 性 都 较 好 ; 

支持 命令 行 ， 有 自己 的 Shell; 

配置 灵活 ， 使 用 方便 ; 
LEIER, wO, UKRA, SDRAM, FLASH. LCD, NVRAM, EEPROM, 
RTC、 键 盘 等 ; 
文档 较 多 ， 网 络 技术 支持 方便 。 
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U-Boot 的 功能 
































U-Boot 是 一 个 通用 性 强 ， 使 用 方便 的 Bootloader, K f ERAR Bootloader 的 基本 功能 之 
外 ， 还 有 很 多 非常 实用 的 功能 ， 这 些 功 能 包括 : 




















系统 引导 ; 
支持 NFS 挂 载 、RAMDISK《〈 压 缩 或 非 压缩 ) 形式 的 根 文件 系统 ; 

支持 NFS 挂 载 、 从 FLASH 中 引导 压缩 或 非 压缩 系统 内 核 ; 

操作 系统 接口 功能 强大 : 可 灵活 设置 、 传 递 多 个 关键 参数 给 操作 系统 ， 适 合 系统 在 
不 同 开 发 阶段 的 调试 要 求 与 产品 发 布 ; 

CRC32 校 验 ， 可 校 验 FLASH 中 内 核 、RAMDISK 镜像 文件 是 否 完好 ; 

提供 各 种 外 设 的 驱动 ， 如 串口 、FLASH、 以 太 网 、LCD 、EEPROM、 键 盘 、USB、 
PCMCIA, RTC 等 ; 


上 电 自 检 能 :可 自动 检测 SDRAM, FLASH 大 小 ， 也 能 检测 外 设 故 障 ; 
特殊 功能 : 还 可 支持 XIP 内 核 引导 。 
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10.4 U-Boot 使 用 介绍 


10.4.1 U-boot 常用 命令 





U-Boot 自 带 命令 行 接口 ， 在 U-Boot 启动 期 间 ， 按 空格 可 进入 U-Boot Shell 命令 行 ， 
持 的 命令 ， 使 用 U-Boot 提供 的 各 种 功能 : 


18 2015 - 10:22:36) 

















Shell 界面 可 输入 U-Boot 支 











U-Boot 2009.08-dirty ( 5 月 























Freescale i.M X28 family 


CPU: 454 MHz 
BUS: 151 MHz 
EMI: 205 MHz 
GPMI: 24 MHz 
DRAM: 128 MB 


NAND: proton id: 


mfr_id: c2 


c2 fl 80 1d c2 fl 


nand_device_info_fn_mx called. 


nand slc 
Manufacturer 
Device Code 
Cell Technology 
Chip Size 

Pages per Block 
Page Geometry 
ECC Strength 
ECC Size 

Data Setup Time 
Data Hold Time 


: Unknown (0xc2) 
: Oxf1 


: SLC 


: 128 MiB 


: 64 


: 2048464 
: 4 bits 
:512 B 


: 20 ns 


: 10 ns 


Address Setup Time: 20 ns 
GPMI Sample Delay : 6 ns 


tREA 
tRLOH 
tRHOH 
Description 


128 MiB 


MMC:  IMX SSP MMC:0, IMX SSP MMC: 1 


: Unknown 
: Unknown 


: Unknown 


: MX30LF1G08 


using default environment 


In: serial 
Out: serial 


Err: serial 


Net: fec_get_mac_addr 


FECO 

















在 
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Hit any key to stop autoboot: 0 
MX28 U-Boot > 


2. 查看 命令 列表 

在 MX28 U-Boot > 提示 符 下 ， 输 入 ?或 者 help 可 以 查看 U-Boot 所 支持 的 全 部 命令 以 及 
介绍 。 一 个 具体 的 U-Boot 支持 的 命令 的 多 寡 ， 由 编译 时 候 的 配置 决定 。 事 实 上 ， 由 于 硬件 
差异 ， 一 个 U-Boot 不 可 能 同时 使 用 U-Boot 所 支持 的 全 部 命令 。 各 命令 的 功能 如 下 : 


MX28 U-Boot > ? 






























































































































































2 - alias for 'help' 

base - print or set address offset 

bdinfo - print Board Info structure 

bootm - boot application image from memory 

bootp - boot image via network using BOOTP/TFTP protocol 
chpart - change active partition 

cmp - memory compare 

cp - memory copy 

crc32 - checksum calculation 

dhcp - boot image via network using DHCP/TFTP protocol 
echo - echo args to console 

go - start application at address 'addr' 

help - print command description/usage 

i2c - [2C sub-system 

loadb -load binary file over serial line (kermit mode) 

loads - load S-Record file over serial line 

loady -load binary file over serial line (ymodem mode) 
loop - infinite loop on address range 

md - memory display 

mm - memory modify (auto-incrementing address) 


mtdparts - define flash/nand partitions 


mtest - simple RAM read/write test 

mw - memory write (fill) 

nand - NAND sub-system 

nboot - boot from NAND device 

nm - memory modify (constant address) 

ping - send ICMP ECHO REQUEST to network host 


printenv — - print environment variables 


rarpboot - boot image via network using RARP/TFTP protocol 


reset - Perform RESET of the CPU 

run - run commands in an environment variable 
saveenv -save environment variables to persistent storage 
saves - save S-Record file over serial line 

setenv - set environment variables 


tftpboot — - boot image via network using TFTP protocol 


ubi - ubi commands 
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ubifsload -load file from an UBIFS filesystem 
ubifsls - list files in a directory 
ubifsmount- mount UBIFS volume 


version — - print monitor version 


输入 “? 命令 ”或 者 “help 命令 ”能 够 获取 相应 命令 的 使 














方法 。 


H 
AC 








3. 命令 子 类 

U-Boot 命令 中 ， 有 一 些 命令 归 类 在 某 一 个 子 类 中 ， 如 FTC、NAND FLASH, UBI 等 ， 
直接 输入 命令 类 名 称 ， 将 会 显示 该 类 下 面 的 子 命令 及 使 用 说 明 ， 这 类 命令 的 使 用 方法 是 “类 
+ 子 命令 ”。 以 ubi 子 系统 为 例 ， 输 入 ubi 将 会 得 到 : 


MX28 U-Boot > ubi 







































































ubi - ubi commands 


Usage: 
ubi part [part] [offset] 

- Show or set current partition (with optional VID header offset) 
ubi info [l[ayout]] - Display volume and ubi layout information 
ubi create[vol] volume [size] [type] - create volume name with size 
ubi write[vol] address volume size - Write volume from address with size 
ubi read[vol] address volume [size] - Read volume to address with size 
ubi remove[vol] volume - Remove volume 
[Legends] 

volume: character name 

size: specified in bytes 


type: s[tatic] or dibynamic] (default2dynamic) 


4. 启动 命令 
bootm 命令 可 以 执行 内 存 中 的 执行 的 二 进 代 码 。 而 这 些 二 进 代 码 是 有 特定 的 格式 ， 通 常 
为 mkimage 命令 处 理 过 的 文件 。bootm 命令 的 格式 为 : 
MX28 U-Boot > bootm [loadaddr] 


其 中 loadaddr 参数 为 二 进 代码 在 内 存 的 起 始 地 址 ， 但 该 地 址 等 于 $(loadaddr) 的 值 ， 可 以 
不 需要 该 参数 。 
在 U-boot 常用 bootm 命令 启动 uImage 内 核 固 件 。 在 使 用 bootm 启动 内 核 固 件 之 前 , 需 
要 先 把 内 核 固 件 加 载 到 内 存 。 假 如 NAND Flash 的 kernel 分 区 保存 有 内 核 固件 ,大 小 为 3MB， 
那么 启动 内 核 固件 的 命令 为 : 
MX28 U-Boot > mtdparts default 
MX28 U-Boot > nand read $(loadaddr) kernel 0x300000 
NAND read: device 0 offset 0x200000, size 0x300000 
3145728 bytes read: OK 
MX28 U-Boot > bootm 
## Booting kernel from Legacy Image at 41600000 ... 
Image Name: — Linux-2.6.35.3-571-gcca2920-gc12 
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10.4.2 “环境 变量 


|l 查看 环境 变量 
U-boot 支持 环境 变量 。 使 用 printenv 命令 即 可 查看 U-boot 的 所 有 环境 变量 : 


MX28 U-Boot > printenv 






























































bootcmd=run nand boot 
bootdelay=0 
baudrate=115200 
ipaddr=192.168.1.87 
netmask-255.255.255.0 
bootfile-"uImage" 


loadaddr=0x4 1600000 


serverip=192.168.1.94 
mem=64M 
stdin=serial 
stdout=serial 
stderr=serial 


ver=U-Boot 2009.08 (3 H 11 2015 - 18:40:57) 


Environment size: 1656/131068 bytes 

当 要 查看 具体 哪个 环境 变量 的 值 时 ， 只 需要 在 printenv 命令 加 上 环境 变量 名 参数 即 可 。 
例如 ， 若 要 查看 serverip 环境 变量 的 值 ， 方 法 如 下 : 

MX28 U-Boot > printenv serverip 

serveripz192.168.1.94 









































2. 环境 变量 的 使 用 

环境 变量 的 作用 是 字符 串 替 换 。 若 已 经 定义 了 serverip 环境 变量 ， 那 么 引用 该 环境 的 方 
法 为 : 
$(serverip) 

例如 ， 若 要 在 U-boot 下 探测 网 络 上 是 否 有 192.168.1.94 的 IP 时， 可 以 使 用 如 下 命令 : 
MX28 U-Boot > ping 192.168.1.94 

若 设置 了 serverip 环境 变量 的 值 为 192.168.1.94， 那 么 ping 命令 可 改 成 : 


MX28 U-Boot > ping $(serverip) 










































































3. 设置 环境 变量 

使 用 setenv 命令 可 以 设置 环境 变量 。setenv 命令 的 格式 如 下 : 
MX28 U-Boot > setenv 环境 变量 名 ”环境 变量 值 
当 使 用 setenv 命令 时 ， 若 环境 变量 名 不 存在 ， 该 命令 会 添加 这 个 新 的 环境 变量 ; 大 环境 
变量 已 经 存在 ， 该 命令 则 修改 环境 变量 的 值 。 
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例如 ， 设 置 serverip 环境 变量 的 值 为 192.168.1.94 的 方法 为 : 
MX28 U-Boot > setenv serverip 192.168.1.94 


注意 setenv 命令 设置 的 环境 变量 仅 保存 在 内 存 中 ， 当 U-boot 
丢失 。 若 需要 保存 所 设置 的 环境 变量 ， 可 使 用 saveenv 命令 : 


MX28 U-Boot > saveenv 





























limi 
p 





EE 新 启动 时 ， 设 置 内 容 将 





~ 









































Saving Environment to NAND... 

Erasing Nand... 

NAND Erasing at 0x0000000000100000 -- 100% complete. 
Writing to Nand... done 


saveenv 命令 会 把 所 有 的 环境 变量 都 一 起 保存 在 非 易 失 性 储存 器 























4. 特殊 环境 变量 
U-boot 有 一 些 特 殊 的 环境 在 使 用 中 经 常用 到 ， 如 表 10.1 所 示 。 


dk 10.1 特殊 环境 变量 







































































































































































环境 变量 说 明 
"e U-boot 启动 后 会 等 待 延 迟 若 干 秒 ， 等 待 用 户 按键 进入 U-boot 的 命令 行 。 至 于 等 竺 
ootdela 
, 的 秒 数 则 由 bootdelay 环境 变量 设 定 。 
—— U-boot 启动 后 ， 若 没有 进入 命令 行 ， 则 自动 执行 bootemd 环境 变量 保存 的 命令 组 
ootcmi 
合 ， 以 启动 内 核 。 
本 0 该 环境 变量 保存 了 内 核 启动 时 ， 传 递 内 核 的 启动 参数 。 
10.4.3 ”使 用 网 络 


e 设置 网 络 参数 

U-boot 提供 了 ipaddr 环境 变量 用 保存 本 地 全 〈U-boot 不 支持 多 个 网 卡 ， 如 果 有 多 个 网 
卡 也 只 用 一 个 );， 提供 了 serverip 环境 变量 用 于 保存 服务 器 IP « 

例如 ， 把 本 地 IP 和 服务 器 IP 分 别 设置 为 192.168.1.89、192.168.1.94 的 命令 为 : 


MX28 U-Boot > setenv ipaddr 192.168.1.89 
MX28 U-Boot > setenv serverip 192.168.1.94 







































































€ ping 命令 

U-boot 提供 了 ping 命令 用 于 探测 网 络 上 畅通 以 及 网 络 上 是 否 有 指定 IP 的 主机 。ping 命 
令 的 用 法 示例 如 下 : 

MX28 U-Boot > ping 192.168.1.94 

host 192.168.1.94 is alive 


ping 命令 打印 的 “host xxx.xxx.xxx.xxx is alive” 信 息 ， 表 示 本 地 设备 和 目的 主机 之 间 网 
络 畅 通 ;否则 ，Pping 命令 将 打印 “ping failed; host xxx.xxx.xxx.xxx is not alive". 

e 通过 tftp 下 载 文件 

使 用 tftp 命令 可 以 把 tftp 服务 器 的 文件 下 载 到 内 存 的 指定 位 置 。 该 命令 的 格式 为 ; 
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MX28 U-Boot > tftp loadAddress | xxx.xxx.xxx:filename 


其 中 “loadAddress” 表 示 要 下 载 到 内 存 的 地 址 “xxx.xxx.xXxx” 表 示 tftp 服务 器 的 全 地 
hk; “filename” RIEM tftp 服务 器 下 载 文 件 的 名 字 。 

例如 ， 当 需要 从 IP 为 192.168.1.94 的 tftp 服务 器 下 载 umage 文件 到 本 地 内 存 的 
0x4160000 地 址 时 ， 那 么 tftp 的 命令 为 : 


MX28 U-Boot > tttp 0x4160000 192.168.1.94:uImage 
Using FECO device 
TFTP from server 192.168.1.94; our IP address is 192.168.1.89 

















Filename 'uImage'. 

Load address: 0x4160000 

Loading: T tHEHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHBHHBHHHHHE 
THRHHHHHHHHBHHHHHHHHHHHHHHHHBHHHHHHHHHBHHHHHHHHHHHHHHHHBHBHHHHHBHE 
THHHHHHHHHHBHHHHHHHHHHHHHHHHBHHHHHHHHHBHHHHHHHHHHHE 

done 


Bytes transferred = 2627780 (2818c4 hex) 
当 tftp 正在 下 载 数据 包 时 , 会 打印 “#?” 符 号 ; 当 打 印 “T” 符 号 时 ,表示 网 络 出 现 停顿 。 











10.4.4 NAND Flash 操作 


1. NAND Flash 分 区 

U-boot 也 像 内 核 一 样 把 NAND Flash 分 为 若干 个 分 区 ， 以 便于 管理 操作 。NAND Flash 
分 区 操作 命令 为 mtdpart。 

mtdpart 命令 的 default 选项 是 用 于 从 默认 分 区 表 〈 在 U-boot 源码 中 设 定 的 ) 中 初始 化 分 
X X: 


MX28 U-Boot > mtdpart default 


































































































单独 调用 mtdpart 命令 而 不 加 选项 参数 可 以 查看 分 区 表 。 例 如 : 

MX28 U-Boot > mtdpart 
device nand0 <nandflash0>, # parts = 7 

#: name size offset mask. flags 

0: bootloder 0x00c00000 0x00000000 0 

1: reserve 0x00080000 0x00c00000 0 

2: reserve 0x00080000 0x00c80000 0 

3: bmp 0x00200000 0x00d00000 0 

4: reserve 0x00080000 0x00f00000 0 

5: rootfs 0x04000000 0x00f80000 0 

6: opt 0x03080000 0x04f80000 0 


active partition: nand0,0 - (bootloder) 0x00c00000 @ 0x00000000 


defaults: 

mtdids :nand0=nandflash0 

mtdparts: 

mtdparts-nandflash0:12m(bootloder),5 1 2k(reserve),5 1 2k(reserve),2m(bmp).5 12k(reserve), 64m(rootfs),-(opt) 


217 























广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cny/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 

















义 














mtdparts 命令 会 列 出 所 有 的 分 区 的 详细 信息 , 包含 各 分 区 的 名 称 、 起 始 地 址 和 分 区 长 度 。 
注意 : 使 用 过 程 中 ， 若 用 到 NAND Flash 的 分 区 ， 一 定 要 先 初 始 化 分 区 表 。 





2. NAND Flash KHE 

NAND Flash 的 擦 除 操作 命令 格式 为 : 
MX28 U-Boot > nanderase part 
或 
MX28 U-Boot > nand erase offset size 


nand 命令 擦 除 的 对 象 可 以 是 NAND Flash 的 分 区 或 一 片 地 址 空间 (其 中 offset 参数 为 
NAND Flash 要 控 除 的 起 始 地 址 ，size 为 要 探 除 的 长 度 )。 
假如 ，NAND Flash 中 有 kernel 分 区 ， 那 么 擦 除 该 分 区 的 命令 为 : 

















MX28 U-Boot > nand erase kernel 

NAND erase: device 0 offset 0x200000, size 0x1200000 
Skipping bad block at | 0x0000000000b60000 

NAND Erasing at 0x00000000013e0000 -- 100% complete. 
OK! 





若 这 个 kernel 分 区 的 地 址 空间 为 0x200000 ~ 0x500000 (长 度 为 3M)， 那 么 擦 除 命 令 可 
以 改 为 : 
MX28 U-Boot > nand erase 0x200000 0x300000 

NAND Flash 在 执行 擦 除 操作 时 ， 是 以 探 除 块 为 单位 (64KB 或 128KB )。 使 用 该 命令 擦 
































除 NAND Flash 的 过 程 中 ，, 若 遇 到 坏 的 擦 除 块 ， 则 跳 过 坏 的 擦 除 块 而 进入 一 个 擦 除 块 进行 擦 


3. NAND Flash 写 入 操作 

nand 命令 的 write 选项 可 以 把 内 存 中 指定 地 址 的 数据 连续 写 入 NAND Flash 的 指定 地 址 
。 该 命令 格式 为 : 
U-Boot $ nand write loadaddr part/ offset addr size 
在 该 命令 中 , 第 一 个 参数 loadaddr 为 内 存 的 起 始 地 址 ;每 二 个 参数 可 以 part 或 offset. addr, 
part 是 写 入 NAND Flash 分 区 名 字 ，offset_addr 是 要 写 入 NAND Flash 的 起 始 地 址 ， 第 三 个 
参数 为 size， 表 写 入 数据 的 长 度 。 

假如 ， 某 固件 文件 的 长 度 为 3M， 保 存在 内 存 0x41600000 ~ 0x41600000 + 3M 的 地 址 空 

间 。 那 么 把 该 固件 写 入 到 NAND Flash 的 kernel 分 区 的 命令 为 : 
MX28 U-Boot > nand write 0x41600000 kernel 0x300000 


NAND write: device 0 offset 0x200000, size 0x300000 
3145728 bytes written: OK 


若 kernel 分 区 的 起 始 地 址 为 0x200000， 那 么 命令 可 以 改 为 : 


MX28 U-Boot > nand write 0x41600000 0x200000 0x300000 
NAND write: device 0 offset 0x200000, size 0x300000 
3145728 bytes written: OK 
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当 nand write 命令 把 数据 写 入 一 个 擦 除 块 前 ,会 检查 这 个 擦 除 块 是 否 坏 块 。 如 果 该 擦 除 
块 是 坏 块 ， 则 跳 过 这 个 擦 除 块 ， 从 下 一 个 擦 除 块 继续 写 入 数据 。 











4. NAND Flash 读 取 操 作 

nand 命令 的 read 选项 可 以 把 NAND Flash 指定 位 置 的 数据 读 取 到 内 存 的 指定 位 置 中 。 
该 命令 格式 为 : 
MX28 U-Boot > nand read loadaddr part/ offset addr size 
在 该 命令 中 , 第 一 个 参数 loadaddr 为 内 存 的 起 始 地 址 ;每 二 个 参数 可 以 part 或 offset_addr， 
part 是 读 取 NAND Flash 分 区 名 字 ，offset_addr 是 要 读 取 NAND Flash 的 起 始 地 址 ， 第 三 人 
参数 为 size， 表 读 取 数据 的 长 度 。 

假如 ， 某 固件 文件 的 长 度 为 3M， 保 存在 NAND Flash 的 kernel 分 区 。 那 么 把 该 固件 复 
制 内 存 的 0x41600000 地 址 的 命令 为 : 
MX28 U-Boot > nand read 0x41600000 kernel 0x300000 


NAND read: device 0 offset 0x200000, size 0x300000 
3145728 bytes read: OK 


Æ kernel 分 区 的 起 始 地 址 为 0x200000， 那 么 命令 可 以 改 为 : 
MX28 U-Boot > nand read 0x41600000 0x200000 0x300000 
NAND read: device 0 offset 0x200000, size 0x300000 
3145728 bytes read: OK 
当 nand read 命令 从 一 个 擦 除 块 读 取 数 据 之 前 ， 会 检查 这 个 擦 除 块 是 否 坏 块 。 如 果 该 擦 
除 块 是 坏 块 ， 则 跳 过 这 个 擦 除 块 ， 从 下 一 个 擦 除 块 继续 读 取 数据 。 

























































































5. NAND Flash 格式 化 操作 
nand 命令 加 scrub 选项 可 以 格式 化 整 片 NAND Flash: 


MX28 U-Boot > nand scrub 


NAND scrub: device 0 whole chip 
Warning: scrub option will erase all factory set bad blocks! 
There is no reliable way to recover them. 
Use this command only for testing purposes. 
NAND Erasing at 0x0000000000a20000 -- 8% complete. 
nand0: MTD Erase failure: -5 at:0x0000000000b60000 
NAND Erasing at 0x0000000007fe0000 -- 100% complete. 
nand write oob: to = 0x00b60040, len = 2 
Chip: 0 DMA Buf: 0x40c08048 Length: 1 
status:0 
OK! 


nand scrub done. 


nand scrub 命令 会 擦 除 NAND Flash 上 所 有 信息 ， 包 括 厂 商标 记 坏 块 信 息 ， 因 此 该 命令 


要 慎重 ! 
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U-Boot 支持 任意 变量 以 及 赋值 。 如 果 为 变量 赋值 为 一 串 命 令 的 组 合 ， 则 可 称 之 为 “组 
合 命 令 ” 执行 这 类 命令 的 方法 是 “run+ 组 合 命令 ”组合 命令 都 是 自 定 义 的 , 没有 统一 标准 ， 
在 U-Boot 命令 提示 符 下 输入 printenv 命令 , 可 查看 该 移植 版 U-Boot ERA HEMS EZ 
合 命令 的 实际 内 容 。 使 用 者 也 可 以 任意 设置 自己 的 组 合 命令 。 

假定 预 设 一 条 组 合 命令 upkernel 用 于 更 新 内 核 ， 其 内 容 如 下 














upkernel-tftp $(loadaddr) $(bootfile);nand erase clean $(kerneladdr) $(filesize);nand write.jffs2 $(loadaddr) 


S(kerneladdr) $(filesize);setenv kernelsize $(filesize); saveenv 


在 实际 需要 更 新 内 核 的 时 候 ， 在 其 它 环境 满足 的 情况 下 ， 只 需 输 入 “run upkernel” 就 可 以 





Ta 





10.5 U-Boot 源码 介绍 


10.5.1 














以 看 到 如 图 10.3 的 























CHANGELOG 


U-Boot 目录 简介 


U-Boot 源 代 码 结 构 清 晰 ， 
Ha. 





CHANGELOG-before-U-Boot-1.1.5 


config.mk 


按照 CPU 以 及 ] 











开发 板 进 




















行 安排 。 进 


MAINTAINERS 


A U-Boot 源码 目录 ， 可 


README 
rules.mk 


tags 


COPYING 


Makefile 
CREDITS 





10.3 U-Boot 根 目 录 内 容 











































































































在 该 目录 中 ， 重 要 的 子 目 录 说 明 如 表 10.2 所 列 。 
表 10.2. U-Boot 重要 目录 说 明 
H 3 说 明 
存放 了 U-Boot 所 支持 的 开发 板 的 相关 代码 ， 目 前 支持 几 十 个 不 同体 系 架构 的 开发 
baara 板 ， 如 evb4510, pxa255 idp. omap2420h4 等 
common U-Boot 命令 实现 代码 目录 
包含 了 不 同 处 理 器 相关 的 代码 , 按照 不 同 的 处 理 器 进行 分 类 , 如 arm920t、 arm926ejs 
Epu: i386. nios2 等 
"n" U-Boot 所 支持 外 设 的 驱动 程序 。 按 照 不 同类 型 驱动 进行 分 类 如 spi. mtd, net 等 等 
U-Boot 所 支持 的 文件 系统 的 代码 。 目 前 U-Boot 支持 cramfs、ext2、fat、fdos、jffs2、 
fs reiserfs 
-— U-Boot 头 文件 目录 ， 里 面 还 包含 各 种 不 同 处 理 器 的 相关 头 文 件 等 ， 以 asm- 体 系 架 构 
nem 这 样 的 目录 出 现 。 另 外 ， 不 同 开发 板 的 配置 文件 也 在 这 个 目录 下 : include/configs/ 
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开发 板 .h 
lib xxx 不 同体 系 架构 的 一 些 库 文件 目录 
net U-Boot 所 支持 网 络 协议 相关 代码 ， 如 bootp nfs 等 
tool U-Boot 工具 源 代码 目录 。 其 中 的 一 些小 工具 如 mkimage 就 非常 实用 





10.5.2 U-Boot 的 启动 简介 

U-Boot 的 启动 可 以 分 为 第 一 个 阶段 和 第 二 个 阶段 。 第 一 阶段 的 代码 主要 用 汇编 语言 写 
成 ， 主 要 工作 是 初始 化 部 分 硬件 〈 初 始 化 内 存 、 调 试 串口 等 )、 搬 移 代码 〈 从 非 易 失 储存 器 
卡 中 把 U-boot 复制 到 SDRAM)、 准 备 C 代 码 的 执行 环境 ; 第 二 阶段 代码 主要 用 C 语言 写成 ， 
主要 任务 是 初始 化 硬件 、 环 境 变量 、 部 份 驱动 等 ， 最 后 进入 命令 提示 符 。 

下 面 对 U-Boot 的 这 两 个 启动 阶段 分 别 介绍 ; 

1. 第 一 阶段 

对 于 所 有 的 处 理 器 来 说 ，U-boot 的 最 初 启动 代码 都 在 cpu 目录 下 。 对 i.MX28 系列 处 理 
器 来 说 ， 由 于 该 处 理 器 是 使 用 了 ARMO26ejs 内 核 ， 所 以 其 最 初始 启动 代码 在 cpu/arm926ejs/ 
目录 下 。 该 目录 下 有 start.S 文件 。start.S 文件 的 代码 是 用 汇编 代码 写成 。 所 有 使 用 arm926ejs 
内 核 的 处 理 器 都 是 由 该 文件 代码 启动 的 。 

start.S 文件 的 执行 流程 如 图 10.4 所 示 。 

































































































































































Dattan UL ad cd 





10.4 ”第 一 阶段 的 执行 流程 


start.S 首先 要 初始 化 部 分 硬件 ， 主 要 是 要 初始 化 RAM， 为 下 一 步 “ 复 制 第 二 阶段 的 代 
码 到 RAM” 做 好 准备 。 

U-Boot 第 二 阶段 的 代码 必须 要 在 RAM 中 执行 , 所 以 在 第 一 阶段 必须 要 把 第 二 阶段 的 代 
码 复制 到 RAM 中 。 对 不 同 的 开发 板 而 言 ，U-Boot 有 各 种 不 同 的 安装 方式 : 有 时 安装 在 Nor 
Flash、 有 的 安装 在 NAND Flash、 有 的 安装 在 SD/TF 卡 等 。 为 方便 起 见 ， 这 里 只 考虑 U-boot 
安装 在 Nor Flash 和 NAND Flash 的 情况 : 

€ U-Boot 安装 在 Nor Flash 
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早期 的 ARM 低 端 处 理 器 大 多 只 能 从 0 地 址 启动 。 而 Nor Flash 文 持 直接 的 地 址 随机 读 
取 ， 所 以 Nor Flash 的 内 部 存储 器 的 首 地 址 安排 为 0 地 址 ， 同 时 U-Boot 也 在 Nor Flash 的 0 
地 址 开始 安装 。 

当 处 理 器 上 电 复 位 后 ， 就 在 Nor Flash 的 0 地 址 执行 U-boot 的 第 一 阶段 代码 。 在 该 段 代 
人 码 中 ， 需 要 以 ”armboot_boot 地 址 (start_armbootO 函 数 的 起 始 地 址 〉 为 起 始 ， 以 U-Boot 
件 大 小 为 长 度 ， 把 Nor Flash 上 U-Boot 第 二 阶段 的 代码 复制 到 RAM 的 指定 地 址 。 

€ U-Boot 安装 在 NAND Flash 
由 于 NAND Flash 容量 大 、 价 钱 便宜 ， 现 在 越 来 越 多 的 ARM 高 端 处 理 器 支持 从 NAND 
Flash 启动 。 这 为 U-Boot 安装 在 NAND Flash 提供 了 可 能 。 

如 果 U-boot 安装 在 NAND Flash 的 首 地 址 ,并 且 处 理 器 设置 为 NAND Flash 方式 启动 (处 
理 器 的 指定 引 脚 输入 高 / 低 电 平 )， 那 么 当 处 理 器 上 电 复 位 后 ， 将 在 NAND Flash 的 首 地 址 把 
U-Boot 前 面 的 一 段 代 码 〈 大 小 一 般 为 4K) 复制 到 RAM 的 指定 地 址 ， 然 后 执行 这 段 代 码 。 
U-Boot 的 第 一 阶段 代码 因此 被 执行 。 在 该 段 代码 中 , 会 初始 化 NAND Flash 控制 器 然后 把 整 
个 U-Boot 代码 (自然 包含 了 第 二 阶段 代码 ) 复制 到 RAM 的 指定 地 址 。 

2. 第 二 阶段 

当 第 一 阶段 启动 完成 后 ， 就 会 启动 start_armboot0) 函 数 ， 进 入 第 二 阶段 的 启动 。 
start armboot() FK Zi S: JL fE lib. arm/board.c 文件 。start_armbootO) 函 数 的 执行 流程 如 图 10.5 所 
Ze 































































































10.5 ”start_armboot() 函 数 的 执行 流程 


U-Boot 的 环境 变量 可 以 保存 在 Nor Flash, NAND Flash, TF/SD, EEPROM 等 设备 中 。 
U-Boot 在 启动 时 会 根据 预先 的 设 定 在 指定 的 设备 的 指定 位 置 读 取 环境 变量 。 如 果 环 境 变量 
不 存在 ，U-Boot 则 使 用 默认 的 环境 。 
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U-Boot 的 start_armbootO 函 数 在 最 后 会 执行 main_loopO 函 数 。 
会 根据 用 户 的 响应 而 决定 进入 U-Boot 命 














电子 股份 有 限 公 


























司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立 功 身 

















片 机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


在 main_loop0 函 数 中 ， 

















i 令 行 终端 或 
































根据 bootcmd 环境 变量 启动 内 核 。 














10.5.3 U-Boot 的 驱动 

U-Boot 使 用 了 多 种 设备 ， 每 种 设备 都 必须 有 相应 的 驱动 程序 支持 。U-Boot 的 驱动 程序 
代码 在 drivers 目录 下 , 该 目录 下 的 内 容 如 图 10.6 所 示 。drivers 目录 下 的 每 个 子 目录 都 是 包 
含 一 种 类 型 设备 的 驱动 代码 。 











U-Boot 的 驱动 代码 力求 


驱动 。 


10.5.4 U-Boot 的 命令 


U-Boot 的 命 
开头 的 ， 如 











cmd_ambapp . 
cmd bdinfo. 
cmd bdinfo. 


.0 


cmd cache.c 
cmd clk.c 

cmd console.c 
cmd_console.o 
cmd_cplbinfo.c 


cmd_dataflash_mmc_mux.c 


cmd_display.c 
cmd_dtt.c 
cmd_eeprom.c 
cmd_elf.c 


A ME 
[H] Yi ~ 


令 实 现 大 多 在 common HK F.A 
图 10.7 所 示 。 每 一 个 文件 都 是 一 个 命令 
称 是 相关 的 ， 例 如 cmd_nand.c 是 实现 nand 命令 的 文件 。 











够 用 。 











10.6 U-Boot 支持 的 设备 驱动 
但 部 分 驱动 程序 是 从 Linux 移植 过 来 的 ， 如 MTD 











E 该 目录 

















cmd_ext2.c 
cmd_fastboot.c 
cmd fat.c 
cmd fat.o 
cmd fdc.c 
cmd fdos.c 
cmd_fdt.c 
cmd_flash.c 
cmd_fpga.c 
cmd_i2c.c 
cmd_ide.c 
cmd_iim.c 
cmd immap. 
cmd irq.c 
cmd itest. 
cmd itest. 
cmd jffs2. 
cmd license.c 
cmd_load.c 
cmd_load.o 
cmd log. 
cmd mac. 
cmd mem. 
cmd_mem. 





Tr 





cmd mfsl.c 
cmd mgdisk.c 
cmd mii.c 

cmd mii.o 

cmd misc.c 
cmd misc.o 
cmd mmc.c 

cmd mmc.o 

cmd mp.c 

cmd mtdparts.c 
cmd mtdparts.o 
cmd_nand.c 
cmd_nand .0 
cmd net.c 

cmd net.o 

cmd nvedit.c 
cmd nvedit.o 
cmd_onenand.c 
cmd_otp.c 
cmd_pata.c 
cmd pci.c 
cmd_pcmcia.c 
cmd_pcmcia.o 
cmd portio.c 





图 10.7 common 目录 下 的 命令 代码 文件 





U-Boot 的 每 个 命令 

















É 10.1 所 示 。 











struct cmd. tbl s ( 


char 


pp 


*name; 


都 是 月 


程序 清单 10.1 
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个 cmd tbl s 类 
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cmd tbl s 结构 的 定义 


/* Command Name 











下 命令 的 代码 文件 都 是 以 “cmd_” 
实现 的 代码 文件 ， 而 且 文 件 名 和 命令 名 


cmd reginfo.c 
cmd_reiser.c 
cmd_sata.c 
cmd_scsi.c 
cmd_setexpr.c 
cmd_sf.c 

cmd source.c 
cmd source.o 
cmd spibootldr 
cmd spi.c 

cmd strings.c 
cmd terminal.c 
cmd tsii148.c 
cmd ubi.c 

cmd ubifs.c 
cmd_ubifs.o 
cmd ubi.o 

cmd universe.c 
cmd_usb.c 
cmd_vfd.c 

cmd ximg.c 

cmd ximg.o 

cmd yaffs2.c 





型 的 结构 体 描述 的 , 该 结构 体 的 定义 如 程序 
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int maxargs; /* maximum number of arguments */ 
int repeatable; /* autorepeat allowed? E 
int (*emd)(struct cmd tbl. s *, int, int, char *[]); /* Implementation function EN 
char *usage; /* Usage message (short) i) 


下 面 介绍 cmd tbl. s 结构 的 部 分 成 

name 成 员 为 命令 的 名 称 。 用 户 在 U-Boot shell 输入 命令 名 称 后 ，U-Boot 是 通过 该 名 称 
找到 实现 命令 的 cmd_tbl_s 结构 的 。 

maxargs 成 员 为 命令 的 最 大 参数 个 数 。 

cmd 成 员 为 命令 实现 命令 的 函数 。 

usage 成 员 为 命令 使 用 的 帮助 信息 。 

实现 每 个 命令 的 cmd, tbl. s 结构 都 静态 编译 到 U-Boot EFRI *.u boot cmd” 数据 段 ， 
从 而 形成 数组 ， 该 数组 的 首 元 素 指针 为 、u_boot_cmd_start。 


10.5.5 U-Boot 的 平台 相关 代码 
U-Boot 的 源码 树 里 ， 与 开发 板 相 关 的 代码 都 在 board 目录 下 ， 图 10.8 所 示 。 


idmr mx1lads ET 
Ids8247 mxifs2 Sbc2410x 
Impa7 nc650 sbc405 
imx31 litekit  netphone sbc8240 
imx31 phycore netstal sbc8260 
incaip netstar sbc8349 
inka4x0 netta sbc8548 
innokom netta2 sbc8560 
ip860 netvia sbc8641d 
davedenx iphase4539 ns9750dev sc3 
davinci ispan nx823 sc520_cdp 
EUR I: ivm o2dnt sc520_spunk 
delta ixdp425 omap1510inn scb9328 
digsy_mtc jse omap1610inn shannon 
dnp1110 jupiter omap2420h4 sheldon 
earthlcd kb9202 omap3 siemens 
eltec keymile omap59120osk sixnet 
emk korat LETE] A s18245 
eNET kup OXC snmc 
ep7312 lantec pb1x00 socrates 
ep8248 lart pcippc2 sorcery 
ep8260 LEOX pcs440ep spc1920 
ep82xxm linkstation phytec spd8xx 
ep88x logodl pleb2 SSV 
eric lpc2292sodimm  pm520 st 
bf533-ezkit esd lpd7a40x pm826 stxgp3 
bf533-stamp espt lubbock pm828 stxssa 
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10.8 board 目录 的 部 分 内 容 


在 该 目录 里 ， 大 部 分 的 子 目 录 都 是 包含 一 款 开 发 板 的 支持 代码 。 当 然 也 有 部 分 处 理 器 是 
同一 厂商 的 开发 板 的 安排 在 同一 子 目录 ， 例 如 freescales 目录 下 包含 了 飞 思 卡尔 处 理 器 的 各 
种 开发 板 的 支持 代码 ， 如 图 10.9 所 示 。 
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10.9 freescales 目录 下 的 内 容 


其 中 mx28_evk 目录 存放 EPC-28x 的 支持 代码 。 进 入 mx28 evk 目录 可 以 看 到 有 两 个 代 







































































码 文 件 : lowlevel init.S 和 mx28_evk.c。 大 多 的 数 开发 板 支 持 代 码 文件 的 目录 都 有 
lowlevel_init.S 文件 。 该 文件 是 用 汇编 代码 写成 ， 主 要 用 于 U-Boot 启动 的 第 一 阶段 时 ， 初 始 
化 部 份 硬件 的 操作 。mx28_evk.c 文件 主要 作用 是 初始 化 1MX28xx 处 理 器 的 部 件 GPIO， 以 
及 实现 对 开发 板 上 部 份 功能 部 件 的 复位 操作 (如 网 卡 PHY 芯片 的 复位 )。 
10.5.6 U-Boot 的 配置 文件 

U-Boot 并 不 像 Linux 内 核 源码 一 样 可 以 通过 make menuconfig 实现 可 视 化 的 配置 界面 。 
所 有 开发 板 的 配置 文件 都 在 <include/configs/> 目 录 下 , 其 中 该 目录 下 的 mx28_evk.h 文件 就 是 
EPC-28x 的 配置 文件 。 针 对 各 开发 板 的 配置 工作 只 能 在 各 自 的 配置 文件 中 直接 修改 。 
在 配置 文件 中 ， 所 有 配置 选项 都 是 以 “config_ ”开头 的 宏 。 部 分 经 常 要 修改 的 选项 的 说 
明 如 下 : 

€ CONFIG SYS PROMPT 

该 选项 是 定义 U-Boot 的 命令 行 提 示 符 。 该 选项 的 设置 示例 如 下 : 
#define CONFIG SYS PROMPT "MX28 U-Boot > " 
那么 当 U-Boot 进入 命令 行 终端 后 ， 提 示 符 如 下 : 
MX28 U-Boot > 

€ CONFIG BOOTDELAY 

bootdelay 环境 变量 的 默认 值 。 该 选项 的 设置 示例 如 下 : 
#define CONFIG BOOTDELAY 0 

这 表示 bootdelay 环境 变量 的 默认 值 为 0 秒 。 

€ CONFIG BOOTCOMMAND 

该 选项 是 bootemd 环境 变量 的 默认 值 。 该 选项 的 设置 示例 如 下 : 
#define CONFIG BOOTCOMMAND "run nand_boot" 


这 表示 U-Boot 启动 后 ， 若 不 进入 U-Boot 命令 行 终端 ， 将 默认 执行 “run nand. boot" fr 
人 
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€  UBOOT IMAGE SIZE 
该 项 是 表示 U-Boot 固件 的 大 小 。 在 U-Boot 启动 的 第 一 阶段 会 把 U-Boot 的 第 二 阶段 代 
码 复制 到 RAM 里 面 ， 若 U-Boot 是 安装 在 TE/SD 卡 或 NAND Flash， 复 制 代码 的 长 度 由 


UBOOT IMAGE SIZE 的 值 指定 。 所 以 当 U-Boot 固件 的 体积 变量 大 时 ， 则 需要 调整 该 值 的 
大 小 。 
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该 项 的 设置 示例 如 下 : 
#define UBOOT IMAGE SIZE 0x50000 
该 设置 表示 U-Boot 的 固件 大 小 为 320K。 
€ MTDPARTS DEFAULT 
该 项 是 设置 NAND Flash 的 默认 分 区 表 。 该 项 的 设置 示例 如 下 : 


#define MTDPARTS DEFAULT "mtdparts=nandflash0: 12m(bootloder)," 























"S12k(reserve)," 
"S12k(reserve)," 
"2m(bmp)," 
"5]2k(reserve)," 
"64m(rootfs)," 
"-(opt)" 

该 设置 的 NAND Flash 分 区 表 表 103 所 示 ， 其 中 “-” 符 号 表示 使 用 条 


c MP ee 


























xL 
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zs 的 空间 。 











表 10.3 NAND FLASH 分 区 和 说 明 










































































分 区 大 小 用 途 
mtd0 12MB Linux 内 核 1 & Linux 内 核 备份) 
mtdl 512KB U-Boot 

mtd2 512KB 保留 分 区 

mtd3 2MB 启动 画面 

mtd4 512KB 保留 分 区 

mtd5 64MB 户 文件 系统 区 域 

mtd6 剩余 空间 /opt 分 区 ， 可 存放 用 户 数据 或 者 程序 



































€  CONFIG EXTRA ENV. SETTINGS 
该 项 是 设置 自 定义 的 默认 环境 变量 。 该 选项 的 设置 示例 如 下 : 


#define CONFIG EXTRA ENV SETTINGS V 





"kernelzuImage 0" 
"kernelsize20x300000V0" 
"rootfs-rootfs.ubifsV0" 
"showbitmap-z0V0" 

"kerneladdrz" "0x00200000V0" 
"kerneladdr2-" "0x00700000N0" 


EO e rer NE a E 
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当 U-Boot 启动 后 ， 若 在 指定 的 非 易 性 储存 器 中 找 不 到 环境 变量 ， 就 使 用 该 选项 设置 的 
默认 自 定义 环境 。 
































10.5.7 U-Boot Tools 
























































U-Boot 提供 了 一 些 有 用 的 小 工具 ， 在 U-Boot 源 代 码 的 tools 目录 下 。 这 些 工具 都 是 在 
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主机 上 使 用 的 。 编 译 完毕 ， 可 以 将 这 些小 工具 复制 到 系统 目录 如 /usr/bin 目录 下 ， 以 方便 使 
用 。 






































其 中 的 mkimage LR, 在 编译 内 核 的 时 候 需 要 用 到 , 务必 复制 到 系统 /ust/bin 目录 下 (如 
使 用 ZLG 网 官 提供 的 ubuntu ,不 需 这 一 步 ), 或 者 将 U-Boot 的 tools 目录 添加 到 系统 目录 中 。 
该 工具 可 以 生成 U-Boot 格式 的 文件 ， 以 配合 U-Boot 使 用 。 





















































10.6 U-Boot 编译 实例 
本 小 节 讲 述 EPC-28x 的 Bootloader 快速 编译 和 编译 后 对 二 进 制 文件 的 进一步 处 理 
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10.6.1 ”编译 说 明 
请 把 光盘 资料 中 的 bootloadertarbz2 文件 复制 到 Linux 主机 的 工作 目录 ， 然 后 解压 该 压 
缩 包 : 
$ tar -jxvfbootloadertarbz2 
将 得 到 一 个 bootloader 目录 ， 其 中 包含 有 3 个 目录 elftosb. u-boot-2009.08 和 
imx-bootlets-src-10.12.01 : 
€  u-boot-2009.08 目录 内 有 U-Boot 的 源 代 码 。 把 U-Boot 源码 编译 后 得 到 u-boot 文件 ; 
€  imx-bootlets-src-10.12.01. 目录 包含 将 uboot 文件 进一步 编译 成 imx28. ivt. uboot.sb 
文件 〈 用 于 烧 写 到 NAND flash 的 文件 ) 的 工具 ; 
€ elftosb 目录 下 提供 了 32bit 和 64bit Linux 系统 下 适用 的 elftosb 转换 工具 。 
生成 适用 于 EPC-28x 的 U-Boot 文件 需要 按 如 下 步骤 进行 操作 ; 
C1) 进入 u-boot-2009.08 目录 ， 清 除 原 有 的 编译 文件 ， 其 对 应 的 终端 命令 如 下 : 
$ cd bootloader/u-boot-2009.08 
$ make ARCH-arm CROSS COMPILE-arm-fsl-linux-gnueabi- distclean 
(20 需要 配置 U-Boot 的 平台 为 mx28_evk_config， 对 应 的 终端 命令 如 下 : 


$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-fsl-linux-gnueabi- mx28 evk config 




























































































































































































Configuring for mx28 evk board... 

(3) 执行 编译 ， 对 应 的 终端 命令 如 下 : 
$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-fsl-linux-gnueabi- 

编译 完成 后 将 在 u-boot-2009.08 目录 的 根 目录 下 得 到 u-boot 文件 。 但 该 u-boot 文件 并 不 
能 作为 固件 在 EPC-28x 的 NAND Flash 中 直接 烧 写 后 启动 。u-boot 文件 需要 使 用 
imx-bootlets-src-10.12.01. 目录 下 的 工具 进一步 编译 成 带电 源 配 置 的 imx28_ivt_uboot.sb 固件 
文件 






































































































































(4) 1E u-boot 复制 到 imx-bootlets-src-10.12.01 目录 下 : 
$ cp u-boot ../ imx-bootlets-src-10.12.01 


进行 u-boot 转换 前 需要 先 将 elftosb 目录 下 的 “elftosb_32bit 或 elftosb_64bit” 文 件 改名 
为 “elftosb” 并 复制 到 “/usr/bin/” 目 录 下 (请 以 用 户 搭 建 的 Linux 上 位 机 系统 位 宽 为 准 )。 
复制 完 后 需要 将 elftosb 赋予 可 执行 的 权限 (如 使 用 ZLG 官网 提供 的 ubuntu 则 不 需要 这 步 操 
作 )。 
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$ cd ../elftosb/ 

$ mv elftosb_64bit elftosb # 若 用 户 的 Linux 上 位 机 系统 是 32bit 的 ， 则 选择 elftosb_32bit 文件 | 
$ sudo cp elftosb /usr/bin/ 

$ sudo chmod 777 /usr/bin/elftosb 


进入 imx-bootlets-src-10.12.01 目录 ， 然 后 执行 编译 命令 : 
$ cd ../ imx-bootlets-src-10.12.01 


$ / build 


C50 编译 完成 后 imx-bootlets-src-10.12.01 EL 3€ FP HJ imx28. ivt uboot.sb 文件 就 是 可 以 烧 
写 到 NAND Flash 的 固件 文件 。 





























10.6.2 i.MX28 U-boot 的 实用 工具 
@ 通过 网 络 更 新 内 核 固 件 


i.MX28 U-boot 预 设 了 upkernel 的 命令 ， 能 够 完成 从 tftp 服务 器 加 载 uImage 内 核 文 件 ， 
并 完成 相应 NAND Flash 擦 除 、 烧 写 内 核 以 及 设置 内 核 参 数 的 工作 ， 命 令 如 下 : 


upkernel= tftp $(loadaddr) $(serverip):$(kernel);nand erase clean $(kerneladdr) $(kernelsize);nand write.jffs2 
$doadaddr) $(kerneladdr) $(kernelsize); 









































e 通过 网 络 更 新 文件 系统 固件 
i.MX28 U-boot fix Y uprootfs 的 组 合 命令 ， 能 够 完成 从 tftp 服务 器 加 载 rootfs.ubifs 文 
件 ， 并 完成 NAND Flash 擦 除 和 文件 烧 写 的 工作 ， 命 令 如 下 : 


uprootfs- mtdparts default;nand erase rootfs;ubi part rootfs;ubi create rootfs;tftp $(loadaddr) $(rootfs);ubi write 
$(Ioadaddr) rootfs $(filesize) 














@ 通过 NAND Flash 启动 内 核 
i.MX28 U-boot fiii f nand_boot 的 组 合 命令 用 于 从 NAND Flash 的 kernel 分 


























xi 
Ht 
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bz 
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nand, boot-nand read.jffs2 $(loadaddr) $(kerneladdr) $(kernelsize);bootm $(loadaddr) 


e 通过 网 络 启动 内 核 

当 把 内 核 的 固件 文件 uImage 放 在 PC 机 的 tftp 服务 器 的 根 目 录 时 ， 就 可 以 通过 网 络 来 
启动 内 核 , 方便 内 核 调试 。 假设 tftp 服务 器 的 他 为 192.168.12.122, EasyARM-i.MX283A F 
发 套件 的 他 可 以 设置 为 192.168.12.124， 那 么 在 U-Boot 中 执行 下 面 指令 
U-Boot $ setenv ipaddr 192.168.12.124 
U-Boot $ setenv serverip 192.168.12.122 
























































U-Boot $ run settftpboot 
然后 重启 U-boot 即 可 。 这样 在 EasyARM-i.MX283A 开发 套件 每 次 开机 时 ，U-Boot 都 会 
在 tftp 服务 器 中 下 载 umage 内 核 文件 到 DRAM， 然 后 在 DRAM 中 启动 内 核 。 
要 恢复 为 开机 从 NAND Flash 启动 内 核 可 使 用 以 下 命令 : 
U-Boot $ run setnandboot 


然后 重启 U-boot 即 可 。 
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第 11 章 X^X Linux 文件 系统 


本 章 导 读 

从 文件 组 织 结 构 上 来 说 , EUN X, Linux 文件 系统 与 普通 PC/ 服 务 器 Linux 的 文件 系统 是 
一 样 的 , PAIR X, Linux 文件 系统 根据 产品 功能 进行 过 裁剪 ,在 内 容 多 少 和 体积 大 小 上 不 
ll. SEHR A Linux 产品 开发 ， 构 建 一 个 合适 的 文件 系统 是 不 可 或 缺 的 ， 可 以 基于 已 有 文 
件 系统 进行 裁剪 或 者 定制 ， 也 可 以 从 头 开 始 构建 。 

这 一 章 先 介绍 了 根 文件 系统 的 大 致 布局 和 内 容 , 并 介绍 了 几 种 常见 的 说 入 式 Linux 根 文 
件 系 统 镜像 ; 重点 介绍 了 通过 BusyBox 构建 文件 系统 的 全 过 程 , 最 后 介绍 了 ubifs 镜像 文件 
的 制作 过 程 。 





11.1 概述 


11.1.1 ” 根 文件 系统 布局 


RAR Linux 根 文 件 系 统 布 局 ， 建 议 还 是 按照 FHS 标准 来 安排 ， 事 实 上 ， 大 多 数 仍 入 
IÑ Linux 都 是 这 样 做 的 。 但 是 ， 髓 入 式 系统 可 能 并 不 需要 桌面 /服务 器 那样 庞大 系统 的 全 部 
目录 ， 可 以 酌情 对 系统 目录 进行 精简 ， 以 简化 Linux BH]. BUONA Linux 文件 系统 中 通 
常 不 会 放置 内 核 源码 ， 因 而 存放 源码 的 /usr/src 目录 是 不 必要 的 ， 甚 至 连 头 文件 也 不 需要 ， 
即 /usr/include 目录 也 不 必要 ; 但 是 /bin、/dev、/etc、/lib、/proc、/sbin /usr 几 个 目录 是 不 可 
或 缺 的 。 


所 以 ,允许 租 入 式 Linux 对 系统 目录 结构 进行 精简 ， 以 适应 具体 应 用 场合 的 需求 ， 一 个 
典型 的 嵌入 式 Linux 根 文件 系统 根 目 录 如 表 11.1 所 示 。 


表 11.1 典型 嵌入 式 Linux 根 文 件 系统 根 目录 





































































































































































































































































































































































































目录 内 容 说 明 
bin 系统 命令 和 工 

dev 系统 设备 文件 

etc 系统 初始 化 脚本 和 配置 文件 

lib 系统 运行 库 文件 

proc proc 文件 系统 

sbin 系统 管理 员 命令 和 工具 

Sys sysfs 文件 系统 

tmp 备 时 文件 

usr j 户 命令 和 工具 ， 下 分 usrbin 和 usr/sbin 目录 
var 系统 运行 产生 的 可 变数 据 
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要 构建 一 个 可 用 的 Linux 根 文 件 系 统 ， 需 要 的 二 进 制 文件 和 库 文 件 都 不 少 ， 完 全 从 零 开 
始 也 是 不 现实 的 ,推荐 参考 其 它 现 有 可 用 的 文件 系统 ,在 原 有 基础 上 按 需 修改 ; 或 者 使 用 文 
件 系统 制作 工具 如 BusyBox 来 实现 文件 系统 的 生成 。 




































































11.2 文件 系统 类 型 


11.2.1 ” 根 文件 系统 类 型 


如 果 文 件 系 统 已 经 布局 完成 , 则 可 以 发 布 到 目标 系统 中 了 。 通 常会 制作 成 一 个 镜像 文件 ， 
然后 通过 某 种 方式 固化 到 目标 系统 中 , 具体 采用 什么 样 的 形式 发 布 , 需要 根据 系统 资源 状况 、 
内 核 情况 和 系统 需求 等 方面 进行 裁决 : 
e 硬件 方面 ， 至 少 需要 考虑 主 存储 介 质 的 类 型 和 大 小 ， 如 Flash 是 NOR Flash 还 是 
NAND Flash, RAM 的 大 小 等 ; 
e 内 核 方 面 , 则 需 考 虑 所 裁剪 后 的 内 核 支 持 哪些 文件 系统 , 采用 哪 种 文件 系统 最 合适 ， 
能 满足 性 能 、 速 度 等 要 求 ; 
@ 系统 需求 方面 ， 需 要 考虑 运行 速度 、 是 否 可 写 、 是 否 压 缩 等 方面 因素 。 
常见 的 可 用 于 根 文件 系统 的 文件 系统 类 型 有 ramdisk、cramfs、jffs2、yaffs/yaffs2 和 ubifs 
等 ， 各 类 型 的 特性 如 表 11.2 所 列 。 


表 11.2 常见 文件 系统 和 特性 
































































































































































































































类 型 介质 是 否 压缩 | 是 否 可 写 | 掉 电 保存 | 存在 于 RAM 中 
Ramdisk 上 的 EXT2 是 是 f 是 
cramfs 是 f - f 
jffs2. NOR Flash 是 是 是 f 
yaffs/yaffs2 NAND Flash f 是 是 E 
ubifs NAND Flash 是 是 是 E 



































尽管 文件 系统 固件 以 某 一 种 文件 系统 的 镜像 发 布 , 但 是 整个 文件 系统 实际 上 还 是 并 存 多 
种 逻辑 文件 系统 的 。 例 如 ， 一 个 系统 根 文件 系统 以 ubifs 挂 载 ， 但 是 /dev 目录 却 是 以 tmpfs 
挂 载 的 、/sys 目录 挂 载 的 是 sysfs 文件 系统 : 


[root zlg /| mount 






























































rootfs on / type rootfs (rw) 

ubiO:rootfs on / type ubifs (rw,relatime) 

proc on /proc type proc (rw,relatime) 

sys on /sys type sysfs (rw,relatime) 

tmpfs on /dev type tmpfs (rw,relatime,mode-755) 
shm on /dev/shm type tmpfs (rw,relatime) 


rwfs on /mnt/rwfs type tmpfs (rw,relatime,size-512k) 


11.2.2 JFFS/JFFS2 












































Journalling Flash File System. 《闪存 设 备 日 志 型 文件 系统 ，JFFS) 是 由 瑞典 的 Axis 
Communication AB. 为 鞭 入 式 设 备 开 发 的 文件 系统 。 
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JFFS2 是 JFFS 的 后 继 者 , 由 Red Hat 
志 型 文件 系统 第 2 版 














Version 2( 闪 存 

















设备 上 实现 的 











JFFS2 直接 在 MTD 设备 上 实现 
内 容 ， 并 在 RAM H 





设备 的 日 志 














志 型 文件 系统 。 











由 














田 

















), 其 功能 就 是 管 


























志 结 构 的 文件 系统 .JFFS2 会 在 安装 的 时 候 , 扫 




















lum 





大 小 ， 时 间 通 常 比较 长 。 


JFFS2 还 实现 了 MTD 设备 的 “损耗 
JFFS2 最 初 只 支持 NOR Flash， 后 来 也 增加 了 NAND Flash 支持 ， 但 是 在 





上 的 表现 不 好 ， 不 推荐 。 


11.2.3 YAFFS/YAFFS2 


YAFFS (Yet Another Flash File System) 是 日 











议 下 发 布 的 、 基 于 











嵌入 式 文件 系统 。 





YAFFS 是 基于 日 志 的 文件 系统 ， 提 供 
很 好 的 调整 ， 针 对 
已 经 在 Linux 和 WinCE 商业 产品 ! 


Flash 芯片 做 了 
储 设 备 ， 
































日 Aleph One 公司 开发 
志 的 、 专 门 为 NAND Flash 存储 器 设计 的 、 适 用 








重新 建立 文件 系统 结构 本 身 ， 所 以 启动 时 间 依赖 于 文 





F 衡 ”和 “数据 压缩 ”等 特性 。 














的 ， PE 
于 大 容量 









































磨损 平衡 和 掉 ! 
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新 改写 而 成 , 全 名 为 Journalling Flash File System 
里 在 MTD(Memory Technology Device? 





MTD 
牛 系统 

















E NAND Flash 


第 一 个 £ GPL 协 
的 存储 设备 的 





恢复 的 健壮 性 。 它 还 为 大 容量 的 























启动 时 间 和 RAM 的 使 











使 用 。 

















做 了 优化 。 它 适 ) 





] 于 大 容量 的 存 





YAFFS2 和 YAFFS 主要 差异 在 于 页 面 读 写 尺寸 的 大 小 ，YAFFS2 可 支持 到 2K 页 面 ， 远 


高 于 YAFFS 的 512 字 节 ， 














因此 对 大 容量 NAND Flash 更 


























Flash 的 Spare Area, sequenceNumber 用 29 bits 表示 。 


11.2.4 UBIFS 


UBIFS 文件 系统 (Unsorted Block Image File System, UBIFS) 是 用 于 
并 与 LogFS 相互 竞争 ， 作 为 JFFS2 的 后 继 文 件 系统 2 
年 10 月 第 一 次 加 入 Linux 2.6.27 稳定 版 内 核 。 














UBIFS 最 早 在 2006 年 由 IBM 与 Nokia 的 了 


设计 ， 专门 为 了 


























H 





支持 























要 扫描 整个 FLASH 的 数据 来 重建 文人 


另外 ，UBIFS 支持 文人 














件 系统 ， 使 用 














F MTD 设备 之 上 ， 因 
UBIFS 在 设计 与 性 能 上 均 较 YAFFS2、JFFS2 更 
tj (write-back)， 写 入 的 数据 会 被 缓存 ， 直 至 
分 散 小 区 块 数量 并 提高 IO 效率 。UBIFS 文件 系统 











Ei 



















































































目录 ， 所 以 启动 过 


























11.3 使 用 BusyBox 制作 根 文件 系统 




















11.3.1 BusyBox 介绍 
Busybox 被 誉 为 Linux 工具 




















的 “ 瑞 : 





























而 与 一 般 的 块 设备 不 兼容 。 








度 很 快 。 


态 硬 盘存 储 设备 上 
。 真 正 开 始 于 2007 年 ， 并 于 2008 


优势 。 另 外 ,YAFFS2 不 再 写 NAND 





~ 





[ 程 师 Thomas Gleixner、Artem Bityutskiy 所 
解决 MTD Ut PISIS. HF NAND Flash 容量 暴涨 ，YAFFS 等 都 无 
法 在 有 效 管理 NAND Flash 的 空间 。UBIFS 通过 UBI 子 系统 处 理 与 MTD 设备 之 间 的 动作 。 
与 JFFS2 一 样 ，UBIFS 建构 
适合 MLC NAND Flash。 例 如 : UBIFS 
I 有 必要 写 入 时 才 写 到 NAND， 大 大 降低 
目录 存储 在 Flash E, UBIFS fH 








E 载 时 不 需 

















上 军刀 ” 是 一 个 Linux 工具 集 ， 通 过 一 个 可 执行 
文件 实现 了 很 多 标准 Linux 的 命令 和 工具 。 它 既 包 含 了 一 些 简单 例如 cat 和 echo 这 样 的 工 


数据 压缩 ， 而 且 可 选择 性 压缩 部 份 文件 ，UBIFS 也 是 日 志 型 文 
志 可 减少 对 Flash 的 更 新 频率 。 


i 























X? 
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也 包含 了 一 些 更 大 、 更 复杂 如 grep. find. mount 这 样 的 工具 。Busybox 的 源码 可 从 官方 主 
页 www.busybox.net 获得 ， 目 前 最 新 版 本 为 Busybox-1.22.1。 

Busybox 非常 适合 于 舱 入 式 Linux， 根 据 配置 选项 的 多 少 ，Busybox 编译 得 到 的 可 执行 
文件 在 几 百 K 到 1M 多 字 节 之 间 ， 而 如 果 单 独 实现 每 个 工具 ， 全 部 工具 体积 总 和 一 般 都 在 
AM 字 节 以 上 。 使 用 Busybox 制作 的 文件 系统 ， 其 中 的 命令 都 是 指向 busybox 文件 的 一 个 软 
链接 。 

























































































11.3.2 ”交叉 编译 BosyBox 


L 下载 和 解压 源码 
到 www.busybox.net 下 载 BusyBox 的 源码 。 本 节 以 busybox-1.22.1.tar.bz2 为 例 进行 说 明 。 
首先 解压 源码 包 : 


chenxibing € linux-compiler: ~$ tar xjvf busybox-1.22.1.tar.bz2 



































2. 修改 顶层 Makefile 
进入 busybox-1.22.1 目录 ， 打 开 项 层 目录 下 的 Makefile 文件 : 


chenxibing € linux-compiler: ~$ cd busybox-1.22.1/ 
chenxibing € linux-compiler: busybox-1.22.1$ vi Makefile 


修改 体系 结构 ARCH 的 值 ， 指 定 体 系 结构 为 arm. (CRAE 190 11): 
190 ARCH ?= $(SUBARCH) 
修改 为 
190 ARCH 2= arm 
修改 CROSS_COMPILE 变量 ， 指 定 所 使 用 的 交叉 编译 器 〈 大 约 在 164 íF): 
164 CROSS_COMPILE ?= arm-none-linux-gnueabi- 


*# 如 果 不 修改 Makefile 文件 ， 也 可 以 在 make 的 时 候 指 定 ARCH 和 CROSS. COMPILE 的 值 ， 
如 : 











chenxibing € linux-compiler: busybox-1.22.1$ make ARCH-arm CROSS_COMPILE=arm-none-linux-gnueabi- 


3. 配置 Busybox 


与 配置 内 核 类 似 ， 输 入 make menuconfig 命令 ， 可 进入 Busybox 的 配置 界面 ， 如 图 11.1 
所 示 。 


chenxibing € linux-compiler: busybox-1.22.1$ make menuconfig 
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Busybbx Configuration 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---». 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, 
«M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> 
for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > module 


ESTENT 
--- Applets 
 rchival Utilities ---> 
oreutils ---> 
 onsole Utilities ---> 
 ebian Utilities ---» 
 ditors ---» 
 inding Utilities ---» 
nit Utilities ---» 
 ogin/Password Management Utilities ---» 
 inux Ext2 FS Progs ---» 


«S «Exit» < Help > 





11.1 BusyBox 配置 界面 














进入 Busybox Settings Build Options， 进 行 编译 选项 设置 : 





BusyboxSettings ---» 
Build Options ---> 

[ ] Build BusyBox as a static binary (no shared libs) (NEW) 
[] Build BusyBox as a position independent executable (NEW) 
[ ] Force NOMMU build (NEW) 
[ ] Build shared libbusybox (NEW) 
[*] Build with Large File Support (for accessing files > 2 GB) (NEW) 
© Cross Compiler prefix 
© Path to sysroot (NEW) 
© Additional CFLAGS (NEW) 
O Additional LDFLAGS (NEW) 
© Additional LDLIBS (NEW) 


如 果 不 选 中 “Build BusyBox as a static binary” 则 采用 动态 链接 (默认 );“Cross Compiler 
prefix” 用 于 设置 编译 所 用 的 交叉 编译 器 ， 如 果 已 经 修改 了 Makefile， 这 里 可 以 不 填 。 


BusyboxSettings ---» 














Installation Options ("make install" behavior) ---» 
What kind of applet links to install (as soft-links)  ---» 
(/ install) BusyBox installation prefix (NEW) 


可 在 “BusyBox installation prefix” 中 指定 文件 系统 的 安装 路 目录 ， 如 果 不 指定 ， 则 在 


BusyBox 当前 目录 的 _install 目录 下 。 为 了 使 用 方便 ， 建 议 设置 为 NFS 共享 目录 下 的 一 个 子 
目录 ， 如 “/home/chenxibing/nfs/myrootfs ": 




















(/home/chenxibing/nfs/myrootfs) BusyBox installation prefix 
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其 余 设置 选项 是 BusyBox 的 组 件 和 工具 命令 等 ， 可 以 使 用 默认 配置 ， 也 可 以 根据 需要 
裁 


剪 。 





进行 









































配置 完毕 ， 选 择 “Save Configuration to an Alternate File”， 保 存 配置 为 一 个 配置 文件 如 
myconfig， 默 认为 .config 文件 。 


4. 编译 和 安装 

输入 make 命令 ， 开 始 编译 : 
chenxibing € linux-compiler: busybox-1.22.1$ make 

编译 完成 后 ， 输 入 make install 命令 完成 安装 : 
chenxibing € linux-compiler: busybox-1.22.1$ make install 


按照 前 面 的 操作 ， 编 译 基本 不 会 出 错 ， 如 果 出 错 ， 可 将 出 错 的 模块 先 裁 前 ， 直 至 编译 通 
过 。 安 装 后 ， 可 在 安装 目录 看 到 bin、sbin、usr 这 3 个 目录 和 一 个 指向 busybox 可 执行 文件 
的 软 链接 linuxrc: 


chenxibing € linux-compiler: busybox-1.22.1$ Is /home/chenxibing/nfs/myrootfs/ 




































































bin linuxrc sbin usr 


在 终端 的 实际 截图 如 图 11.2 所 示 : 


























chenxibing@linux-compiler: ~/busybox-1.22.1 
chenxibing@linux-compiler: busybox-1.22.1$ ls /home/chenxibing/nfs/myrootfs/ 


chenxibing@linux-compiler: busybox-1.22.1$ ls /home/chenxibing/nfs/myrootfs/ -la 
total 20 
drwxrwxr-x 5 chenxibing chenxibing 13 10:31 


drwxrwxr-x 33 chenxibing chenxibing 13 10:23 
drwxrwxr-x 2 chenxibing chenxibing 13 10:31 
lrwxrwxrwx 1 chenxibing chenxibing | 13 10:31 
drwxrwxr-x 2 chenxibing chenxibing 13 10:31 
drwxrwxr-x 4 chenxibing chenxibing 13 10:31 
chenxibingülinux-compiler: busybox-1.22.1$ 





11.2 安装 BusyBox 


11.3.3 ”构建 根 文件 系统 
说 明 : 构建 根 文件 系统 ， 通 常用 NFS Rootfs 方式 来 测试 ， 需 要 使 能 内 核 NFS Rootfs 
支持 、 以 及 U-Boot 的 bootargs 设置 ， 请 先 温 习 这 两 方面 的 内 容 。 


BusyBox 安装 后 ， 仅 仅 有 bin、sbin、usr 这 3 个 目录 和 软 链 接 linuxrc， 这 是 不 足以 构成 
一 个 可 用 的 根 文件 系统 ,如 果 此 时 进行 NFS Rootfs 启动 ,将 会 出 现 “ Kernel panic - not syncing: 
No init found” 这 样 的 错误 : 

















VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:14. 
Freeing init memory: 284K 
Kernel panic - not syncing: No init found. Try passing init- option to kernel. See Linux Documentation/init.txt 


for guidance. 


必须 进行 其 它 完善 工作 ， 才 能 构建 一 个 可 用 的 根 文 件 系 统 。 
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L 完善 目录 结构 


chenxibing € linux-compiler: ~$ cd /home/chenxibing/nfs/myrootfs/ 


chenxibing € linux-compiler: myrootfs$ mkdir dev etc lib proc sys tmp var 


创建 后 的 目录 效果 如 图 11.3 所 示 。 





chenxibing@linux-compiler: ~/nfs/myrootfs 


chenxibing@linux-compiler: myrootfs$ ls 


chenxibing@linux-compiler: myrootfs$ | 





11.3 完善 后 的 目录 


2， 添 加 C 运行 库 

C 运行 库 可 直接 从 交叉 工具 链 获 取 , 一 般 在 工具 链 的 “libc/lib/” 目 录 下 。 复制 到 myrootfs 
的 “/ib” 目 录 : 
chenxibing € linux-compiler:myrootfs$ cp -av /home/ctools/arm-2011.03/arm-none-linux-gnueabi/libc/lib/* lib/ 


添加 了 C 运行 库 的 结果 如 图 11.4 所 示 。 



































chenxibing@linux-compiler: ~/nfs/myrootfs 
chenxibing@linux-compiler: myrootfs$ ls 


chenxibing@linux-compiler: myrootfs$ ls lib 
libgcc_s.s0.1 


Libgcc s.so 
chenxibing@linux-compiler: myrootfs$ 





11.4 添加 C 运行 库 


3， 添 加 初始 化 配置 脚本 


在 “/etce” 目 录 下 添加 系统 启动 所 需 的 初始 化 配置 脚本 ，BusyBox 提供 了 一 些 初始 化 范 
例 脚本 ， 在 “examples/bootfloppy/etc/” 目 录 下 。 将 这 些 配置 文件 复制 到 myrootfs 的 “/etc” 
HX: 


chenxibing @linux-compiler: myrootfs$ cp -av ~/busybox-1.22.1/examples/bootfloppy/etc/* etc/ 


添加 后 的 结果 如 图 11.5 所 示 。 
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chenxibing@linux-compiler: ~/nfs/myrootfs 


chenxibing@linux-compiler: myrootfs$ ls -R etc/ 
etc/: 
fstab inittab profile 


etc/init.d: 





chenxibingélinux-compiler: myrootfs$ fj 


11.5 添加 初始 化 脚本 


























此 时 再 次 进行 NFS Rootfs 挂 载 ， 能 够 启动 并 进入 根 文件 系统 ， 但 是 出 现 “can't open 
/dev/tty2: No such file or directory” 这 样 的 错误 : 














VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:14. 
Freeing init memory: 284K 


can't open /dev/tty2: No such file or directory 
Processing /etc/profile... Done 


can't open /dev/tty2: No such file or directory 
can't open /dev/tty2: No such file or directory 


can't open /dev/tty2: No such file or directory 


打开 myrootfs/ect/inittab 文件 ， 注 释 其 中 的 第 3 ÍT "tty2::askfirst:-/bin/sh ": 








1 ::sysinit:/etc/init.d/reS 
2 ::respawn:-/bin/sh 
3 #tty2::askfirst:-/bin/sh 


4 ::ctrlaltdel:/bin/umount -a 一 


次 进行 NFS Rootfs 启动 ， 能 够 正常 进入 系统 ， 如 图 11.6 所 示 。 
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图 11.6 NFS Rootfs 启动 成 功 


4. 增加 其 他 功能 

至 此 ， 得 到 了 一 个 可 用 的 基本 文件 系统 ， 如 果 需 要 添加 更 多 的 命令 ， 可 以 重新 配置 
BusyBox, 然后 编译 安装 。 如果 希望 对 根 文件 系统 进 和 配置 , 实现 更 多 功能 , 可 在 “/etc” 
目录 下 操作 ， 修 改 或 者 增加 脚本 文件 实现 想 要 的 功 外 
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(1) R sysfs 等 文件 系统 


目前 系统 启动 后 , NERT proc 文件 系统 , 像 Linux 2.6 以 上 内 核 的 sysfs 都 没有 挂 载 ， 
可 以 修改 “/etc/fstab” 文 件 ， 在 其 中 增加 第 2~4 行 ， 实 现 sysfs 等 其 它 文件 系统 的 挂 载 : 












































1 proc /proc proc defaults 0 0 
2 tmpfs /tmp tmpfs defaults 0 0 
3 sysfs /sys sysfs defaults 0 0 
4 tmpfs /dev tmpfs defaults 0 0 
再 次 启动 ARM 板 ， 进 行 NFS Rootfs 启动 ， 可 以 看 到 “/sys” 目 录 下 有 内 容 了 。 









































(2) 动态 创建 设备 节点 


BusyBox 默认 配置 含 mdev， 通 过 mdev 可 实现 设备 节点 的 动态 管理 。 但 默认 配置 文件 
并 没有 启用 这 个 功能 , 系统 “/dev” 目 录 下 是 空 的 。 要 实现 动态 设备 管理 , 可 在 “/etc/init.d/reS” 
文件 中 添加 命令 来 实现 。 
打开 “myrootfs/etc/init.d/rceS” 文 件 ， 在 其 中 添加 第 4~7 fT: 
















































































1 #! /bin/sh 

2 

3 /bin/mount -a 

4 mkdir -p /dev/pts 

5 mount -t devpts devpts /dev/pts 

6 echo /sbin/mdev > /proc/sys/kernel/hotplug 
7 mdev -s 


了 次 启动 ARM 板 ， 进 行 NFS Rootfs 挂 载 ， 可 以 看 到 “/dev” 目 录 下 的 设备 节点 文件 。 
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11.4 制作 根 文件 系统 镜像 
对 根 文件 系统 的 裁剪 或 者 定制 ， 最 好 在 NFS Root 中 操作 ， 便 于 在 主机 上 对 根 文件 系统 
进行 修改 ， 直 到 所 有 功能 测试 完成 。 
由 于 嵌入 式 Linux 存储 空间 通常 有 限 ， 根 文件 系统 体积 不 宜 过 大 ， 除 了 进行 功能 模块 裁 
BT, 删除 帮助 文档 等 之 外 , 还 可 以 用 strip 命令 对 库 文件 进行 裁剪 , 删除 其 中 的 符号 等 信息 。 
RIIHI lib 目录 的 大 小 : 
chenxibing € linux-compiler: myrootfs$ du lib/ -h 
7.1M lib/ 































































































用 arm-none-linux-gnueabi-strip 命令 进行 裁剪 ， 忽 略 其 中 的 一 个 提示 : 


chenxibing € linux-compiler: myrootfs$ arm-none-linux-gnueabi-strip lib/*.so 
arm-none-linux-gnueabi-strip:lib/libgcc s.so: File format not recognized 


再 次 看 lib 目录 的 大 小 : 
chenxibing € linux-compiler: myrootfs$ du lib/ -h 
6.3M lib/ 


可 以 看 到 ， 裁 前 后 ，lib 目录 体积 有 所 减 小 。 
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一 个 根 文 件 系 统 定制 完成 ， 可 根据 实际 板子 的 需求 ， 制 作成 一 个 根 文件 系统 镜像 ， 并 回 
化 到 系统 存储 介质 的 根 文 件 系 统 分 区 中 , 同时 设置 内 核 启 动 参数 ， 让 内 核 启 动 后 挂 载 这 个 文 
件 系统 并 启动 。 
下 面 以 制作 ubifs 镜像 文件 为 例 进行 说 明 。 
制作 ubifs 镜像 文件 , 需要 知道 几 个 关键 参数 ,如 逻辑 擦 除 块 LEB 大 小 、NAND FLASH 
大 小 ， 以 及 UBI 分 区 的 物理 擦 除 块 数目 ， 这 些 信息 可 在 uboot 命令 行 输入 指令 查看 : 
MX28 U-Boot > mtdparts default 
MX28 U-Boot > ubi part rootfs 
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Creating 1 MTD partitions on "nand0": 
0xf8000041059828-0x4f8000000000000 : "<NULL>" 





UBI: attaching mtdl to ubiO 

UBI: physical eraseblock size: 131072 bytes (128 KiB) 
UBI: logical eraseblock size: 126976 bytes 

UBI: smallest flash T/O unit: 2048 

UBI: VID header offset: 2048 (aligned 2048) 
UBI: data offset: 4096 

UBI: attached mtd1 to ubiO 

UBI: MTD device name: "mtd-5" 

UBI: MTD device size: 274877906944 MiB 
UBI: number of good PEBs: 512 

UBI: number of bad PEBs: 0 

UBI: max. allowed volumes: 128 

UBI: wear-leveling threshold: 4096 

UBI: number of internal volumes: 1 

UBI: number of user volumes: 1 

UBI: available PEBs: 14 

UBI: total number of reserved PEBs: 498 

UBI: number of PEBs reserved for bad PEB handling: 5 
UBI: max/mean erase counter: 2/1 





这 是 一 个 在 页 面 大 小 为 2K 字 节 ， 块 大 小 为 128K 字 节 的 NAND FLASH 上 创建 了 一 个 






































64M 字 节 大 小 UBI 分 区 后 得 到 的 信息 , 从 信息 我 们 可 获得 制作 ubifs 镜像 所 需要 的 3 个 关键 
参数 : 

逻辑 擦 除 块 LEB 大 小 一 一 126976，0x1F000 

物理 擦 除 块 PEB 数目 一 一 512 

NAND 页 面 大 小 一 一 2048，0x800 

Linux 下 制作 ubifs 镜像 文件 的 命令 为 mkfs.ubifs， 结 合 前 面 的 参数 ， 得 到 将 myrootfs 制 
作成 ubifs 镜像 的 命令 如 下 : 





chenxibing @linux-compiler: nfs$ sudo mkfs.ubifs -d myrootfs -e 0x1f000 -c 512 -m 0x800 -x Izo -o rootfs.ubifs 

几 个 参数 的 定义 请 结合 前 面 的 描述 来 理解 ,“-d” 指 定 根 文 件 系 统 目录 ,“-x lzo” 表 示 
用 LZO 压缩 算法 ， 这 是 ubifs 的 默认 压缩 算法 ， 如 果 不 压 缩 ， 可 指定 为 “none”; -o 表示 输 
出 的 根 文件 系统 镜像 文件 名 。 
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注意 ， 必 须 加 sudo 获取 root 权限 ， 否 则 生成 的 rootfs 镜像 可 能 会 有 问题 。 


然后 将 生成 的 rootfs.ubifs 烧 写 到 NAND 中 ,并 内 核 参数 设置 为 ubifs 启动 ,启动 系统 测 
试 构建 完成 的 文件 系统 。 



































239 























广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cny/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 





240 


广州 致远 























电子 股份 有 限 公司 (www.zlg.cn)/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 


第 12 章 Buidroot 
本 章 导 读 


本 章 讲 述 衣 入 式 上 Linux 系统 集成 利器 之 一 Buildroot 的 使 用 ， 
Bui ldroot 工具 来 定制 适合 自己 产品 的 文件 系统 。 


fni 
rS 





12.1 Buildroot 简介 














Buildroot 是 一 个 简单 高 效 且 易 用 的 ， 
具 ， 其 官网 是 http:/buildrootuclibc.org。 















































HERRAN Linux 文件 系统 的 工 
12.2 安装 buildroot 




















Builtroot 目前 的 最 新 版 本 是 2014.11， 可 以 下 载 buildroot-2014.11.tar.gz 或 者 
buildroot-2014.11.tar.bz2 然后 进行 解压 完成 Builtroot 安装 。 


JJ 


chenxibing € linux-compiler: ~$ tar xjvf buildroot-2014.11.tar.bz2 
解压 后 得 到 builtroot-2014.11 H3. 





chenxibing @linux-compiler: ~$ tar xzvf buildroot-2014.11.tar.gz 或 者 





Buildroot 还 提供 
的 源码 保持 一 致 ， 推 荐 月 

















了 Git 仓库 ， 从 Git 仓库 克隆 源码 ， 能 够 很 方便 让 本 地 代码 与 Git 仓库 
这 种 方式 获得 Builtroot 源码 : 


克隆 完 


chenxibing@linux-compiler: ~$ git clone http://git.buildroot.net/git/buildroot.git 
完成 ， 得 到 builtroot 目录 。 





chenxibing @linux-compiler: ~$ git clone git://git.buildroot.net/buildroot 或 者 


说 明 : 
(1) 


本 文 使 用 基于 git 克隆 得 到 的 版 本 ， 由 于 builtroot 经 常 更 新 ， 实 际 配 置 界面 
与 本 文 的 截图 可 能 有 所 不 同 ; 
(2) 




















在 buildroot 目录 下 执行 git pull 可 获取 buildroot 的 最 新 源码 。 
12.3 使 用 Buildroot 构建 根 文 件 系统 
使 用 


12.3.1 





buildroot 构建 根 文件 系统 时 请 配置 主机 能 够 访问 外 网 。 
配置 Buildroot 





进入 Buildroot 安装 目录 ， 首 9 
所 示 的 配置 菜单 界面 。 























上 进行 配置 。 输 入 make menuconfig 命令 ， 进 入 如 图 12.1 
chenxibing € linux-compiler: buildroot$ make menuconfig 
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Buildroot 2015.02-git-00879-g9fflle0 Configuration 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty submenus 
----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» selectes a feature, while 
«N» will exclude a feature. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for 
Search. Legend: [*] feature is selected [ ] feature is excluded 


i EEGA 


Build options ---> 
Toolchain ---> 
System configuration ---> 


Kernel ---» 

Target packages ---» 
Filesystem images ---» 
Bootloaders ---» 

Host utilities ---» 

Legacy config options ---» 


< Exit > «Help» «Save» < Load > 





12.1 Buildroot 配置 界面 


1. 目标 选项 

进入 Target options 菜单 ， 对 根据 目标 板 的 实际 情况 进行 配置 ， 包括 目标 体系 结构 、ABI 
接口 、 浮 点 和 指令 集 等 。 如 图 12.2 所 示 的 示例 分 别 设置 体系 结构 为 ARM (小 端 ), arm926t， 
EABI， 采 用 ARM 指令 集 。 

















Target options 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty 
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» 
selectes a feature, while «N» will exclude a feature. Press 
<Esc><Esc> to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] feature 












Target Architecture (ARM (little endian)) ---» 
Target Binary Format (ELF) ---» 

Target Architecture Variant (arm926t) ---» 
Target ABI (EABI) ---» 


Floating point strategy (Soft float) ---> 


ARM instruction set (ARM) ---» 






< Bat? < Help > < Save > < Load > 


12.2 目标 选项 设置 
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2. 编译 选项 
进入 Build options 菜单 ， 可 对 编译 过 程 进行 一 些 设置 ， 通 常用 默认 设置 即 可 。 


3. 工具 链 设置 
进入 Toolchains 菜单 ， 设 置 编 译文 件 系 统 所 用 的 工具 链 。 可 以 使 用 Buildroot 自身 编译 


的 工具 链 ， 也 可 以 使 用 外 部 工具 链 。 如 图 12.3 所 示 示 例 是 使 用 外 部 已 安装 的 
arm-none-linux-gnueabi-gcc 编译 器 的 情况 。 


(Erm-none-linux-gnueabi) Toolchain prefix 





图 12.3 设置 交叉 编译 器 
说 明 ， 编 译文 件 系 统 的 工具 链 最 好 与 编译 应 用 程序 的 工具 链 保持 一 致 。 


如 果 不 选择 已 经 安装 的 编译 器 ， 而 选择 列表 中 的 其 它 工具 链 , 在 编译 过 程 中 会 到 相应 服 
务 器 下 载 编译 器 压缩 包 ， 如 果 网 络 状况 不 佳 ， 时 间 会 较 长 。 
另外 ， 如 果 需 要 使 用 C++， 或 者 gdbserver， 则 请 选中 对 应 选项 。 





4. 系统 配置 


进入 System configuration 荣 单 ,对 目标 系统 进行 配置 ,包括 主机 名 称 (System hostname). 
欢迎 旗 标 (System banner)、 初 始 化 系统 〈Init system)、 设 备 管理 方式 (dev management), 
登录 方式 和 Shell 等 ， 如 图 12.4 所 示 。 
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(Suildroot) System hostname 





图 12.4 系统 配置 
这 些 选 项 可 根据 个 人 喜好 进行 设置 ， 或 者 使 用 默认 值 ， 但 是 “getty options” 需 要 根据 
硬件 进行 设置 ， 必 须 与 系统 调试 串口 对 应 。EasyARM283 使 用 默认 的 console 即 可 : 


getty options ---> 
(console) TTY port 
Baudrate (115200) 


5. 内 核 和 Bootloader 配置 

内 核定 制裁 剪 以 及 Bootloader 的 定制 ， 建 议 独立 管理 ，Kernel 和 Bootloaders 这 两 项 留 
空 即 可 。 

6. 软件 包 配 置 


Buildroot 提供 了 海量 软件 包 可 选 ， 只 需 在 配置 界面 选中 所 需要 的 软件 包 ， 交 叉 编译 后 
即 可 使 用 。 


进入 Target packages 荣 单 ， 可 得 到 如 图 12.5 所 示 的 软件 包 列 表 。 
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Target packages 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---» (or empty 
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» 
selectes a feature, while «N» will exclude a feature. Press 
«Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] feature 

















-*- BusyBox 
ackage/busybox/busybox.config) BusyBox configuration file to us 

[] Show packages that are also provided by busybox 
[] Install the watchdog daemon startup script 

Audio and video applications ---» 

Compressors and decompressors ---> 

Debugging, profiling and benchmark ---» 

Development tools ---» 

Filesystem and flash utilities ---» 

Games ---» 
1(+) 











< Exit > <Help> <Save> < Load > 


12.5 软件 包 列表 
列表 中 按照 功能 进行 了 分 类 ， 请 根据 实际 需求 进行 配置 。 
半 建 议 先 从 简单 配置 开始 逐步 增加 新 的 软件 包 ， 有 时 候 可 能 会 遇 到 软件 包 依赖 关系 的 问 








题 。 


7. 文件 系统 镜像 配置 


进入 Filesystem images， 可 以 设置 文件 系统 镜像 类 型 ， 默 认 生 成 .tar 包 ， 可 选择 cpio、 
ext2/3/4、jffs2、yaffs2 和 ubifs 等 多 种 方式 ， 如 图 12.6 所 示 。 





Filesystem images 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus ---> (or empty 
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» 
selectes a feature, while «N» will exclude a feature. Press 
«Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] feature 


[ ] cloop root filesystem for the target device 


[ ] cpio the root filesystem (for use as an initial RAM filesyste 
[ ] cramfs root filesystem 
[ ] ext2/3/4 root filesystem 

*** initramfs needs a Linux kernel to be built *** 
[ ] jffs2 root filesystem 
[ ] romfs root filesystem 
[ ] squashfs root filesystem 
[*] tar the root filesystem 

Compression method (no compression) ---» 

) other random options to pass to tar 
ubifs root filesystem 
yaffs2 root filesystem 





( 
[] 
[ ] 


< Exit» «Help» «Save» < Load > 








12.6 文件 系统 镜像 类 型 设置 
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根据 实际 需求 选择 合适 的 镜像 格式 。 继 续 以 前 一 章 介绍 ubifs 为 例 进行 说 明 。 选 中 “ubifs 
rootfs filesystem” 并 设置 相关 参数 ， 如 图 12.7 所 示 。 





[*] ubifs root filesystem 


|< elect> 


图 12.7 设置 ubifs 镜像 参数 
配置 完成 ， 退 出 并 保存 。 


12.3.2 ”编译 Buildroot 


在 终端 输入 make 命令 ，Buildroot 即 开始 编译 。 在 此 过 程 中 ， 会 从 远程 服务 器 下 载 所 选 
中 的 软件 包 ， 整 个 过 程 时 间 取 决 于 网 络 状 况 。 


chenxibing @linux-compiler: buildroot$ make 


编译 时 间 还 与 主机 性 能 以 及 所 选择 的 软件 包 多 寡 有 关 , 选择 的 软件 包 越 多 , 编译 时 间 也 
就 越 长 ， 通 常 几 十 分 钟 到 几 个 小 时 不 等 。 


12.4 使 用 新 的 文件 系统 
编译 完成 ， 在 output 目录 下 可 以 得 到 生成 的 文件 系统 和 镜像 文件 ， 该 目录 如 下 : 


chenxibing @linux-compiler: buildroot$ Is output/ 
build host images staging target 


生成 的 镜像 文件 在 images 目录 下 ，target 目录 是 目标 文件 系统 的 大 致 目录 ,但 并 非 最 终 
文件 系统 ， 不 能 直接 使 用 该 目录 做 为 根 文件 系统 。 


12.4.1 ”完善 文件 系统 


尽管 Buildroot 能 够 生成 一 个 完整 的 根 文件 系统 ， 但 是 通常 也 还 需要 微调 才能 得 到 一 个 
可 用 的 文件 系统 。 进 行文 件 系 统 调 整 ， 请 进入 到 output/target 目录 操作 。 
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COD 增加 /dev/null 文件 


Buildroot 编译 后 , 生成 的 文件 系统 中 通 








可 以 自行 创 


chenxibing @linux 


m 














chenxibing @ linux 


chenxibing Q linux 


通常 是 和 











r 
m 


没 


有 /dev/null 文件 , 而 系统 启动 


要 的 























, 





-compiler: buildroot$ cd output/target/ 
-compiler: target$ cd dev/ 


-compiler: dev$ sudo mknod null c 1 3 


(2) 以 ramfs 方式 挂 载 /dev 目录 







































































以 ramfs 方式 挂 载 /dev 目录 ， 能 够 提高 mdev 生成 设备 文件 的 速度 ， 推 荐 此 方式 。 修 改 
/etc/init.d/S10mdev 文件 ， 在 启动 mdev 命令 之 前 增加 “mount -t ramfs mdev /dev ": 
8 echo "Starting mdev..." 
9 echo /sbin/mdev »/proc/sys/kernel/hotplug 
10 mount -t ramfs mdev /dev 
11 /sbin/mdev -s 
G 其 它 
如 果 和 希望 使 用 /dewpts 以 及 /dewshm， 也 可 修改 /etc/init.d/S10mdev 文件 ， 在 其 中 创建 这 
两 个 目录 即 可 : 
9 echo /sbin/mdev »/proc/sys/kernel/hotplug 
10 mount -t ramfs mdev /dev 
11 mkdir -p /dev/pts 
12 mkdir -p /dev/shm 
13 /sbin/mdev -s 
修改 完毕 ， 回 到 Buildroot 根 目 录 ， 输 入 make 命令 ， 重 新 生成 文件 系统 镜像 文件 。 





12.4.2 ”测试 文件 系统 












































建议 先 通 过 NFS 方式 测试 得 到 的 文件 系统 ， 便 于 调整 。 将 output/images/rootfs.tar 文件 
复制 到 NFS 共享 目录 并 解压 使 用 : 











chenxibing @linux-compiler: buildroot$ mkdir -p ~/nfs/rootfs 


chenxibing @linux-compiler: buildroot$ cp output/images/rootfs.tar ~/nfs/rootfs/ 


chenxibing @linux-compiler: buildroot$ cd ~/nfs/rootfs/ 


chenxibing € linux-compiler: rootfs$ sudo tar xvf rootfs.tar 





启动 目标 板 ， 进 入 U-Boot 


命令 ， 


设置 NFS 启动 参数 ， 例 如 : 





U-Boot# setenv bootargs root=/dev/nfs rw console= ttyAMO,115200 
nfsroot=192.168.1.168:/home/chenxibing/nf s/rootfs ip=192.168.1.136::::zlg:eth0:off 





















































保存 参数 后 重启 目标 板 ， 确 保 目标 板 和 NFS 服务 器 之 间 的 网 络 连 接 畅 通 ， 将 会 使 用 心 
得 文件 系统 启动 ， 如 下 是 启动 后 的 LOG 信息 : 








eth0: Freescale FEC PHY driver [Generic PHY] (mii_bus:phy_addr=0:05, irq--1) 


IP-Config: Compl 


ete: 


device-eth0, addr2192.168.1.156, mask-2255.255.255.0, gwz192.168.1.245, 


host-epc, domain=, nis-domain-zlgmcu.com, 


bootserverz192.168.1.157, rootserver-192.168.1.157, rootpath- 


Looking up port o 


f RPC 100003/2 on 192.168.1.157 
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PHY: 0:05 - Link is Up - 100/Full 

Looking up port of RPC 100005/1 on 192.168.1.157 
VFS: Mounted root (nfs filesystem) on device 0:15. 
Freeing init memory: 420K 

Starting logging: OK 

Starting network... 


ip: RTNETLINK answers: File exists 


Welcome to Buildroot 


buildroot login: 


在 Tera Term 终端 的 快照 如 图 12.8 所 示 。 











12.8 Tera Term 登录 系统 


12.5 发 布 文件 系统 


文件 系统 的 最 终 发 布 镜像 ， 取决 于 系统 硬件 所 采用 的 介质 和 内 核 所 支持 的 文件 系统 。 例 
如 ， 对 于 iNAND， 建 议 最 终 使 用 ext3/4 格式 的 文件 系统 ， 对 于 NAND， 推 荐 使 用 ubifs 文件 


下 面 以 ubifs 文件 系统 为 例 进行 介绍 


(D 首先 需要 内 核 支 持 ， 在 内 核 中 需要 支持 MTD、NAND 驱动 、UBI 和 UBIFS。 具 
体 方 法 请 参考 《Linux E e 所 的 描述 。 须 对 整个 系统 的 NAND 进行 妥当 的 分 
区 规划 , NAND 的 MTD 分 区 须 与 U-Boot 的 NAND 分 区 保持 一 致 。 如 果 NAND 驱动 无 误 ， 
内 核 启 动 过 程 中 可 以 探测 到 NAND Flash 并 发 现 MTD 分 区 。 在 EasyARM283 的 U-Boot 命 
令 行 中 输入 mtdparts 即 可 看 到 如 下 信息 : 


MX28 U-Boot > mtdparts 



















































































o 








































































































mtdparts variable not set, see 'help mtdparts' 


no partitions defined 


defaults: 
mtdids : nandO-nandflashO 
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mtdparts-nandflash0:12m(bootloder),5 1 2k(reserve),5 1 2k(reserve),2m(bmp),5 1 2k(reserve),64m(rootfs),-(opt) 








(20 其 次 需要 在 U-Boot ! 














支持 UBI 和 UBIFS。 为 了 方便 日 后 使 用 ， 建 议 设 置 一 条 组 














合 命令 ， 用 于 固化 ubifs 镜像 文件 。 例 如 从 SD 卡 中 读 取 rootfs.ubifs 文件 并 烧 写 到 NAND 的 




















rootfs 4j [X ! 





可 设置 如 下 组 














"burnsd_rootfs=" 





合 命令 : 


"mtdparts default;" 


"nand erase.part rootfs;" 


"ubi part rootfs 2048;" 


"ubi create rootfs;" 


"mmc rescan;" 


"fatload mmc 0 0x82000000 $ (rootfs) ;" 
"ubi write 0x82000000 rootfs $(filesize] V0" 





V 
\ 
"dcache on;" \ 
\ 
\ 
V 














司 化 文件 














在 U-Boot 命令 行 中 输入 





E 














系统 的 时 候 , 只 需要 将 rootfs.ubifs 文件 复制 到 SD 卡 中 , 并 将 卡 插入 SD 卡 座 ， 
“run burnsd rootfs” 即 可 。 

(3) 根 据 MTD UBI 参 数 来 秆 
制作 之 前 需要 确定 几 个 MTD UBI 参数 : 








IE ubifs 镜像 文 伯 








制作 ubifs 镜像 文件 的 命令 为 mkfs.ubifs ， 





Tt 
o 
A 


e 最 小 1O 单元 大 小 (minimum VO unit size), E NAND 页 面 大 小 相同 ; 
e 逻辑 擦 除 块 大 小 (logical erase block size), + UBI 相关 ; 
e 最 大 逻辑 擦 除 块 数 量 (maximum logical erase block count), 与 MTD 分 区 大 小 有 


关 。 




















这 几 个 参数 通过 U-Boot 的 ubi part 命令 的 输出 信息 获得 。 
入 mtdparts default 和 ubi part rootfs f 


MX28 U-Boot > mtdparts default 
MX28 U-Boot > ubi part rootfs 


Creating 1 MTD partitions on "nand0": 
0xf8000041059828-0x4f8000000000000 : 


UBI: attaching mtdl to ubiO 
UBI: physical eraseblock size: 
UBI: logical eraseblock size: 
UBI: smallest flash I/O unit: 
UBI: VID header offset: 

UBI: data offset: 

UBI: attached mtd1 to ubiO 
UBI: MTD device name: 
UBI: MTD device size: 

UBI: number of good PEBs: 
UBI: number of bad PEBs: 
UBI: max. allowed volumes: 
U 
U 
U 


: wear-leveling threshold: 


: number of internal volumes: 





: number of user volumes: 








在 EasyARMO83 的 U-Boot 输 
命令 ， 可 以 得 到 下 列 信息 : 


"<NULL>" 


131072 bytes (128 KiB) 
126976 bytes 

2048 

2048 (aligned 2048) 
4096 


"mtd-5" 


274877906944 MiB 
IP 
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of good PEBs" U “number of bad PEBs" WAZA, TR is Ar H 
这 几 个 参数 也 可 通过 内 核 


: attaching mtd5 to ubi0 


c ac 
t t 
m = 


Eeee oe 
= 


S S 


cac 
tj tg 
—- = 





c accac 
w 
TL 


最 大 逻辑 擦 除 块 数量 为 512。 





制作 ubifs 镜 
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: available PEBs: 


: total number of reserved PEBs: 


: max/mean erase counter: 2/1 


14 
498 


: number of PEBs reserved for bad PEB handling: 5 








这 是 一 个 64MB 的 MTD 分 区 ， 根 据 信息 “UBIL smallest flash IO unit: 2048” 得 到 最 小 
LO 单元 大 小 为 2048〈 十 六 进 制 为 0x800); 根据 信息 中 “UBI: logical eraseblock size: 126976 
bytes ”得 到 逻辑 擦 除 块 大 小 为 126976( 十 六 进 制 为 0x1F000); 最 大 逻辑 擦 








: physical eraseblock size: 
: logical eraseblock size: 

: smallest flash I/O unit: 

: VID header offset: 

: data offset: 

: attached mtd5 to ubi0 

: MTD device name: 

: MTD device size: 

: number of good PEBs: 

: number of bad PEBs: 

: max. allowed volumes: 

: wear-leveling threshold: 
: number of internal volumes: 
: number of user volumes: 
: available PEBs: 


: total number of reserved PEBs: 


: max/mean erase counter: 2/1 


: image sequence number: 0 








启动 信息 确定 .下 面 是 EasyARM 283 内 核 启 动 LOG 信息 片段 : 



































131072 bytes (128 KiB) 
126976 bytes 

2048 

2048 (aligned 2048) 
4096 


"rootfs" 


64 MiB 


498 


: number of PEBs reserved for bad PEB handling: 5 








信息， 为 


Z 


除 块 数量 为 “number 
512+0， 即 512。 





根据 内 核 输出 信息 , 同样 可 以 得 到 最 小 IO 单元 大 小 为 2048, 逻辑 擦 除 块 大 小 为 126976， 














假定 文件 系统 目录 为 rootfs, 将 得 到 的 MTD UBI 参 数值 填 入 mkfs.ubifs 命令 对 应 参数 项 ， 














象 文件 的 命令 如 下 : 
$ sudo mkfs.ubifs -d rootfs -e Ox1f000 -c 512 -m 0x800 -o rootfs.ubifs 


ESCH 





如 果 使 用 buildroot fj 





filesystem", 并 设置 相关 参数 即 可 ， 如 图 12.9 所 示 。 





[*] ubifs root filesystem 


(9x1f666) logical eraseblock size 
(0x800) minimum I/O unit size 


(512) maximum logical eraseblock count 


ubifs runtime compression (lzo) 


Compression method (no compression) 
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FR MÆ “Filesystem images” 荣 单 选 中 “ubifs root 


---» 


---» 
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12.9 





得 到 ubifs 镜像 文 伯 





FF 后， 通过 相关 命令 








设置 ubifs 参数 


固化 到 NAND F. 








(4) 设置 内 核 启 动 参数 。 在 U-Boot 中 设置 内 核 启 动 参数 ， 使 得 系统 能 够 从 ubifs 文件 
系统 启动 。 内 核 启动 过 程 中 会 将 设置 后 的 command line 打印 出 来 : 


Kernel command line: pmi=g console=ttyAM0,115200n8 console-ttyO ubi.mtd-5 root=ubi0:rootfs 








rootfstype-ubifs mem-128M 
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第 六 篇 产品 化 和 创意 


AB APP EUN X, Linux 产品 化 过 程 中 的 一 些 细节 ， 这 些 细节 的 完善 ， 能 给 产品 带 来 锦 上 
添 花 的 效果 。 这 部 分 的 内 容 并 不 局 限于 某 一 个 具体 项 目 ， 而 是 综合 了 编者 实际 经 历 过 的 很 多 
总 结 出 来 的 一 些 经 验 ， 并 没有 根据 某 个 项 目 给 出 一 个 完整 的 实现 方案 ， 而 是 仅仅 给 出 

了 一 些 思 路 ， 当 然 也 给 出 了 一 些 细节 实现 。 


本 章 目 前 就 一 章 内 容 ， 在 后 续 的 迭代 中 有 可 能 会 增加 新 内 容 。 


N 


4} 
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本 章 导读 


俗话 说 “学 以 


际 产 品 中 ， 那 么 学 习 也 失去 了 意义 。 从 “学 ” 





第 13 章 产品 化 和 创意 


vL» 


致 用 ”， “学 
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果 在 项 目的 驱动 下 ， 前 进 的 速度 会 比较 快 。 本 章 的 目的 是 帮助 加 速 这 个 过 程 。 


13.1 做 最 适合 的 系统 


了 县. 
FH 


贴 合 硬件 
HUKA, HRN 





z 





IX 








BJ. CO 





MH 
JEt 
p.55 


jk 





ET rH 
形容 一 个 女子 恰到好处 的 美 。 做 产品 又 何尝 不 是 如 











硬 人 
ti 


I 


Æ 





Bootloader 进行 贴 合 





需求 ， 对 系统 进行 精简 ， 不 但 可 以 减 小 系统 体积 ， 
E。 做 出 贴 合 硬件 的 系统 ， 通 常 包含 两 方面 ， 内 核 科 

















调整 。 


bu Ht 


还 能 带 




















从 评估 板 到 实 
往往 会 集成 较 多 功 





FE 往 需 





际 产 品 ， 外 
能 软 伯 

















理 器 都 带 了 音频 接 
品 最 终 无 需 音频 功 
'H 


面 需要 在 文人 


























口 ， 评 估 板 








BE WU 











因为 通常 的 记 








FE 估 





要 进行 裁剪 。 











估 板 的 时 候 ， 符 











能 ， 则 需要 


将 音频 裁 掉 。 
系统 中 去 除 音频 相关 的 库 、 软 仁 


F 以 及 音频 文件 。 

















从 评估 板 到 实 
身 外 设 而 言 ， 训 
产品 的 全 部 功能 。 


A 

















D 











际 产品 ， 还 有 可 


能 需要 增加 功能 。 


估 板 会 尽 可 能 的 把 处 理 器 外 设 资源 引 上 














一 个 产品 可 























实现 ARM 和 DSP 
的 。 

从 评估 板 到 实 
行 功能 修改 也 是 不 
引 脚 的 功 



































能 力 , 通常 可 能 会 通过 本 地 并 行 总 线 外 扩 一 个 DSP 来 实现 。 在 引 
则 的 相互 通信 和 数据 传输 ， 在 应 











之 


际 产品 ， 也 有 可 
可 避免 的 。 可 




















UART 使 























完善 , 这 类 情况 也 不 少 , 评估 板 的 引 

















” TH 


在 实际 产品 ， 





要 完善 这 些 功 能 


13.2 做 可 靠 的 系统 





系统 可 靠 性 


解决 可 靠 性 问题 ， 只 有 两 方面 协同 处 到 


能 是 引 脚 功能 复 月 
能 可 在 GPIO/CAN/UART 之 间 切 换 ， 评 估 板 作为 CAN 功能 ， 


j， 这 就 需要 在 内 核 中 对 这 对 











E RP EG 





能 需要 进行 








板 系 统 ， 出 于 
F， 而 实际 产品 通常 功能 明确 ， 不 需要 元 余 的 软件 。 例 如 目 
入 会 实现 音频 功能 ， 如 果 某 个 产 





此 ? H 














的 最 终 目 的 是 “用 ”， 特 别 是 技术 ， 如 果 所 学 不 能 运用 到 实 
到 “用 ”还 是 有 一 段 距离 要 走 的 ， 这 个 过 程 如 


昌 “ 增 之 一 分 则 太 长 ， 减 之 一 分 则 太 短 ; E 
民 据 系统 软 
来 系统 启动 加 快 ， 增 强 系 统 稳 
I 文件 系统 ， 在 特殊 情况 下 ， 还 会 对 





"gh 





性 





| 


考虑 ， 








通 











前 很 多 处 


方面 需要 在 内 核 中 去 掉 音 频 相 关 驱 动 ， 另 一 方 








评估 板 功能 较 多 ， 仅 仅 是 针对 处 到 
8 ， 但 也 不 可 能 涵盖 选用 这 个 处 理 器 的 
E. Hj ARM 本 身 没有 这 么 强 











区 动 


层 需要 编写 一 个 








器 本 





的 运 


KZ), 























EA 
HH 








lE EE 








k HH 





进行 功能 修改 。 产 品 和 评介 


驱动 编写 程序 ， 实 


5 板 往往 





有 而 女 











上 的 修改 ,这 种 
































引 脚 进行 复 用 修改 。 也 有 可 











， 修 复 已 知 BUG。 


是 一 个 软 硬 件 紧 密 相 关 的 综合 课题 , 仅仅 硬件 或 者 软件 单方 


情 


Akb FH 
H5 4E 














DLECBERE Y, dt 




















TIANI 


























硬件 已 经 是 满足 
分 


要求 ， 在 此 





ET 














才能 做 到 。 不 过 在 这 里 不 展 天 








F 硬件 方面 的 讨论 ， 











ES 














目前 绝 大 部 分 

















产品 设计 中 很 受 ? 
特性 ， 在 使 用 过 程 

















也 会 出 现 ECC 无 法 解决 的 意外 。 解 决 这 类 问题 ， 系 统 层面 可 从 两 个 方 


和 双 备 份 。 





处 
bk. BKR 
中 不 可 避免 


























8 现 位 反 转 情况 。 尽 管 ECC 能 纠正 一 定 
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1 上 讨论 系统 软件 和 可 靠 性 处 理 。 


器 都 支持 直接 从 NAND 启动 ， 由 于 NAND 容量 大 、 价 格 低 ， 所 以 在 
启动 、 存 储 介质 都 设计 为 NAND。 但 由 于 NAND 本 身 的 
范围 内 的 位 反 转 ， 但 
区 域 保 护 


H 





























BAF: 分 








现 最 


有 巨大 差异 ， 进 


[0 某 对 


而 茶 个 产品 需要 作为 
驱动 功能 上 的 修改 和 
K 动 有 的 仅仅 完成 了 基本 功能 测试 , 或 者 隐 含 一 些 BUG, 


彻底 
假定 


























广州 致远 电子 股份 有 限 公 司 (www.zlg.cny/ 广 州 周 立功 单片机 科技 有 限 公 司 (www.zlgmcu.com) 





13.2.1 ”分 区 域 保护 














对 NAND 进行 合理 规划 ， 如 Bootloader、 内 核 、 文 件 系统 等 不 同 分 区 ， 




















并 对 各 不 同 分 





区 设置 不 同 的 mask_flags。 对 于 Bootloader、 内 核 分 区 ， 可 以 设置 mask_flags 为 
MTD_WRITEABLE， 禁 止 该 MTD 分 区 的 可 写 


外 误 操 作 这 些 分 


区 。 程 序 清 























单 13.1 所 示 是 一 个 











NAND MTD 分 


mik, SOHO A) 





区 示例 。 





程序 清单 13.1 内 核 中 NAND MTD 分 区 定义 


static struct mtd partition board nand partitions[] = { 


/* All the partition sizes are listed in terms of NAND block size */ 


{ 


.name 


.offset 


.size 


.mask flags 


.name 


.offset 


.size 


.mask flags 


.name 


.offset 


.size 


.mask flags 


.name 


.offset 


.size 


.name 


.offset 


.size 


wA mask flags 的 分 区 ,在 进入 系统 后 ,将 无 法 用 flash. erase 命令 擦 





法 改写 该 分 区 的 





数据 ， 从 而 


Spm 
=0, 

= SZ_512K, 

= MTD_WRITEABLE, 


= "U-Boot", 


= MTDPART_OFS_APPEND, 


= SZ_2M, 
= MTD_WRITEABLE, 


= "Kernel", 


= MTDPART_OFS_APPEND, 


= SZ_4M, 
= MTD_WRITEABLE, 


= "File System", 


= MTDPART_OFS_APPEND, 


= SZ_64M, 


= "Opt", 


= MTDPART_OFS_APPEND, 
= MTDPART SIZ FULL, 

















果 护 该 分 区 的 数据 。 
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例如 : 


区 只 读 ， 防 止 在 系统 中 意 


除 该 分 区 ,也 无 
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[root@zlg ~]# flash_erase /dev/mtdO 0 0 
flash. erase: error!: /dev/mtdO 


error 13 (Permission denied) 


对 于 文件 系统 分 区 , 则 不 能 通过 mask flags 来 设置 只 读 实现 分 区 保护 。 不 过 可 以 通过 在 
JE cmdline 中 增加 ro 选项 实现 只 读 系统 保护 。 例 如 ; 


[root zlg ~]# cat /proc/cmdline 








ubi.mtd-5 root-ubiO:rootfs rootfstype-ubifs ro console-ttyOO,115200n8 mem=256M 


加 了 ro 启动 的 系统 都 是 只 读 的 ， 对 文件 系统 进行 任何 改写 都 会 提示 “Read-only file 
system”， 例 如 : 




















[root@zlg ~]# touch a 


touch: a: Read-only file system 
对 这 样 的 只 读 系统 ,如 果 要 进行 系统 修改 ,可 用 mount 命令 经 系统 重新 以 可 写 方式 挂 载 : 


[root zlg ~]# mount -o remount,rw / 




















[rootQ zlg ~]# touch a 
操作 完毕 ， 再 用 mount 命令 将 系统 挂 载 为 只 读 ， 实 现 系统 保护 : 


[root@zlg ~]# mount -o remount,ro / 








[root zlg ~]# touch a 


touch: a: Read-only file system 


如 果 一 个 系统 全 部 都 是 只 读 属 性 ， 在 实际 应 用 中 会 很 不 友好 ， 如 果 用 户 需 要 存储 数据 ， 
建议 单独 分 出 一 个 MTD 分 区 为 好 ， 并 将 这 个 MTD 分 区 单独 挂 载 到 文件 系统 的 某 个 目录 ， 
如 /opt EK. HIERT MTD 分 区 的 这 个 目录 的 读 写 权限 是 不 受 cmdline 的 ro 所 控制 的 ， 
也 就 是 说 ， 即 使 通过 cmdline 实现 了 根 文 件 系统 只 读 ， 但 这 个 目录 也 是 可 写 的 。 





























































































































13.2.2 MEH 


系统 分 区 域 保护 能 够 在 很 大 程度 上 避免 软件 意外 操作 可 能 引起 的 系统 数据 损坏 , 但 不 能 
解决 NAND 特性 引起 的 数据 损坏 或 者 外 部 环境 导致 的 数据 损坏 。 如 果 一 旦 出 现 这 样 的 数据 
损坏 ， 很 有 可 能 导致 系统 无 法 运行 或 者 而 运行 出 错 。 采 用 多 重 备份 或 者 双 备份 方式 可 以 在 很 
大 程度 上 避免 系统 起 不 来 的 意外 。 对 Bootloader 区 域 和 内 核 区 域 ， 可 以 考虑 采用 多 重 备份 和 
双 备 份 的 方式 ， 增 强 系统 的 抗 损坏 性 。 
进行 双 备份 的 镜像 文件 ， 需 要 进行 校 验 ， 启动 过 程 中 对 读 取 到 的 镜像 进行 校 验 ， 如 果 校 
验 通过 则 运行 该 镜像 , 否则 读 取 下 一 个 备份 镜像 并 校 验 ， 如 果 备 份 镜像 也 被 损坏 导致 校 验 失 
败 ， 则 系统 挂 起 。 


























































































































13.3 做 用 户 满意 的 系统 

通常 来 说 ,一 个 用 户 满意 的 系统 ， 除 了 功能 和 性 能 这 两 方面 的 基本 要 求 之 外 ， 其 他 的 生 
产 、 测 试 、 维 护 等 方面 ， 也 都 是 需要 考量 的 因素 。 

易于 生产 的 系统 。 一旦 产品 研发 完成 ,将 会 交付 工厂 进行 批量 生产 。 除 了 进行 硬件 生产 
和 测试 之 外 ， 还 需要 烧 写 系统 、 安 装 应 用 程序 、 系 统 测试 或 者 进行 产品 配置 等 。 整 个 过 程 要 
经 过 多 道 工 序 ， 在 产品 设计 特别 是 软件 和 系统 方面 ， 要 多 为 批量 生产 考虑 ， 加 速 批 量 生 产 的 
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广州 致远 














BT EOS 








速度 。 对 于 系统 烧 写 ， 


片 后 在 线 烧 





贴 片 前 烧 写 速度 最 1 
烧 录 工程 ， 可 以 实现 快速 批 
异 ， 以 及 文件 系统 的 特性 


种 方式 是 最 


贴 片 后 脱 机 烧 写 ， 可 以 脱离 上 位 机 ， 但 并 不 适用 于 所 有 处 理 器 ， 只 有 文 持 SD/TF F 
局 动 的 处 理 器 才 可 以 实现 。 


可 移动 介质 











通常 按照 





S. 


























佳 选择 。 





B, 





于 大 批量 生产 ， 











。 但 由 于 Linux 








T 





























需要 借助 烧 录 器 完成 。 通 过 烧 录 器 软件 制 
区 对 NAND 使 用 方式 有 差 
并 不 一 定 能 够 很 好 支持 。 在 经 过 验证 可 实现 的 情况 下 ， 这 


系统 各 存储 分 
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Hf 下 顺序 来 选择 ， 贴 片 前 烧 录 器 烧 写 、 贴 片 后 脱 机 烧 写 、 贴 





AX 



































^K 
^T 

















现 上 电 后 自动 完成 烧 写 ， 最 终 给 出 烧 写 完成 指示 。 


贴 片 后 在 线 烧 写 ,需要 上 位 机 配合 ， 效 率 较 低 ， 但 可 能 是 最 常 ) 
也 与 处 理 器 密切 相关 , 根据 处 到 


式 最 终 实 现 





判 作 好 启动 





定 的 外 部 引 脚 设置 ， 实 


























内 核 和 文件 


各 种 接口 。 但 是 对 于 





系统 等 分 开 烧 写 ， 也 有 可 


























个 


特定 的 处 理 





Sb 
Hu 而 





TEH 








要 用 到 多 入 














的 一 种 方式 了 。 这 种 方 











器 的 特性 来 实现 烧 写 方式 。 可 
方式 ， 如 JTAG, 
器 ,在 设计 量 产 工序 的 时 候 , 尽 























能 实现 有 


生产 效率 。 





易于 测试 的 系统 。 测 试 


TÉ 
Term 终端 软件 就 支持 


` 














动 化 或 者 
































产品 功能 自 
功能 测试 又 








测 。 





分 两 种 ， 一 种 是 自 
是 老化 测试 ， 操 作 过 程 一 定 要 简便 ， 程 序 设 计 必须 考虑 自动 化 、 批 量 测试 的 可 





自动 化 的 一 定 要 尽量 实现 ， 最 大 程度 








脚本 功能 ， 灵 活 使 























有 .Ac 


Œ [HJ 


上 减 小 人 工 干 预 。 例 如 Tera 





能 需要 将 Bootloader、 
串口 、USB、 网 口 等 


化 工序 和 操作 步骤 ， 











598 7j 

















而 内 容 ， 一 是 

















jl 

















些 程序 的 使 用 对 象 是 工厂 的 测试 人 员 , 一 定 要 做 到 用 
能 提供 可 读 报表 ， 便 于 进行 测试 结果 汇总 。 



































I 不 是 必须 的 , (HH 


项 功能 测试 ， 另 一 种 是 




















EH, A 


Hx [H] 








该 特性 能 够 简化 操作 步骤 并 减少 出 错 ， 从 而 提高 








出 广 前 产品 功能 测试 ， 二 是 在 用 户 端 进行 
广 前 产品 功能 测试 是 必 不 可 少 的 。 出 广 前 
整 机 老化 测试 。 





无 论 是 单项 功能 测试 还 
能 性 ， 因 为 这 











单 的 操作 来 完成 测试 , 测试 结果 要 








易于 维护 的 系统 。 维 护 系统 包括 两 方面 ， 一 方面 是 对 底层 系统 的 维护 ， 另 一 方面 是 对 应 








统 后 

















再 进行 加 载 ， 后 续 


用 程序 的 维护 。 通 常 来 说 ， 底 层 系统 给 
[驱动 ， 对 有 可 能 需要 i 








WE 



































2L 



































核 。 应 





程序 维护 ， 可 实现 的 3 





Y 








SD/TF 卡 等 








败 导致 系统 故障 。 


13.4 快速 启动 


系统 启动 时 间 的 长 短 直接 影响 到 产品 的 月 





统 启 动 时 i 
统 后 , 对 系统 启动 时 间 是 会 有 很 大 影 
IEAI Linux 系统 





13.4.1 








尽量 精简 Bootloader 
的 Bootloader : 





如 果 所 使 
































旦 需要 维护 或 者 天 


1] 


















































A 


精简 Bootloader 


如 果 系 统 能 支持 内 核 XP， 这 样 可 以 无 需 Bootloader， 可 以 和 
统 不 支持 内 核 XIP， 必 须 通 过 Bootloader 引导 ， 那 就 





的 功能 ， 把 月 
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护 相对 较 少 ， 






































只 能 


但 也 不 排除 会 有 这 种 需求 。 对 于 底 
后 期 升级 的 部 分 ， 建 议 编译 成 内 核 模 块 ， 进 入 系 
级 ， 可 以 在 应 用 中 进行 升级 替换 ， 而 无 需 重 伐 内 
F 段 较 多 , 例如 可 以 通过 网 络 进行 远程 升级 , 或 者 通过 UU Bü. 
行 本 地 升级 ， 甚 至 可 以 通过 2G/3G/4G、ZigBee 进行 无 线 升级 
何 种 方式 升级 ， 都 需要 考虑 升级 失败 能 恢复 旧 








层 系 




















等 等 。 无 论 通过 














版 本 程序 或 者 能 够 进行 再 次 升级 ,避免 升级 失 


HP MSS. 几乎 所 有 产品 开发 者 和 用 户 都 希望 系 
司 越 短 越 好 ， 甚 至 期 望 能 够 做 到 无 操作 系统 环境 的 那样 秘 








月 动 。 当 然 ， 引 入 操作 系 


Jl E, 但 系统 经 过 优化 ,也 是 可 以 做 到 比较 快速 启动 的 。 
启动 速度 进行 优化 ,可 以 从 Bootloader, 内 核 以 及 文件 系统 等 方 








HET. 

















略 不 少时 间 。 但 是 如 果 系 
对 Bootloader 进行 瘦身 了 。 

不 到 的 功能 和 命令 去 掉 ， 特 别 是 开机 硬件 自 
有 诸如 对 以 太 网 、USB 等 外 设 进行 自 检 功 能 ， 











检 功 能 。 
则 可 将 这 些 功 能 











去 掉 ， 这 样 能 缩短 启动 时 间 。 就 U-Boot 而 言 ， 如 果 启 动 过 程 中 ， 无 需 以 太 网 、SD 卡 、 
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USB 


等 功能 ， 可 以 在 配置 头 文件 中 将 这 些 外 设 定 义 去 掉 ， 同 时 去 掉 以 太 网 、SD、USB 相关 的 命 
令 。 这 样 会 引入 一 个 问题 ， 去 掉 这 些 功能 和 命令 后 ， 对 开发 工作 会 带 来 影响 ， 解 决 办 法 是 调 
试 阶段 的 U-boot 和 产品 发 布 的 U-Boot 分 开 配置 ， 编 译 成 不 同 的 镜像 ， 在 开发 阶段 用 完整 功 


能 的 U-Boot， 在 产品 发 布 阶段 用 快速 启动 版 本 的 U-Boot。 
另 缩减 Boot 过 程 中 的 等 待 时 间 ， 例 如 U-Boot 的 Autoboot 过 程 可 以 被 中 断 ， 通 常 



























































默认 


有 3 秒 的 等 待 时 间 。 在 发 布 版 本 的 U-Boot 中 ， 可 将 这 个 等 待 时 间 设 置 为 0。 但 是 这 会 带 来 


无 











法 进入 U-Boot 命令 行 ， 如 果 确 定 后 期 无 需 有 










































































程序 清单 13.2 修改 bootdelay 时 间 单 位 


static inline — int abortboot(int bootdelay) 


{ 


int abort = 0; 


#ifdef CONFIG MENUPROMPT 


ftelse 


printf( CONFIG MENUPROMPT); 


printf("Hit any key to stop autoboot: 962d ", bootdelay); 


#endif 


while ((bootdelay > 0) && (labort)) { 
int i; 


--bootdelay; 


/* 循环 100 7X */ 
for (120; 'abort && 1«100; ++i) ( 


if (tstc()) ( /* we got a key press */ 
abort -1; /* don't auto boot af 
bootdelay 20; /* no more delay 9l 
} 


//udelay(10000); /原来 为 udelay(10000), 10 毫秒 ， 总 体 单位 是 100x10 毫秒 ， 即 1 秒 
udelay(100); /现在 修改 为 udelay(100)， 总 体 单位 是 100x100 微 秒 ， 即 10 毫秒 


printf("\b\b\b%2d ", bootdelay); 


} 
putc('\n’); 
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了 进入 命令 行进 行 操作 那 倒 也 无 大 碍 。 如 果 还 
希望 能 进入 命令 行 ， 还 有 一 个 变通 的 办 法 就 是 将 原来 的 等 待 时 间 单 位 从 “ 秒 ” 调 整 为 “ 百 训 
秒 ” 或 者 “十 毫秒 ” 这 样 既 能 缩短 等 待 时 间 ， 也 能 在 必要 的 时 候 进入 命令 行 。 修 改 的 函数 
是 <common/main.c> 的 abortboot(int bootdelay) 函 数 ， 程 序 清 单 13.2 所 示 程 序 是 将 等 待 
单位 修改 为 “十 毫秒 ”的 范例 。 


时 间 
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修改 后 ， 等 待 时 间 变 得 很 得， 出 现 “Hit any key to stop autoboot:” 提 示 信 息 后 再 按键 





























> OB 














按键 通常 来 不 及 中 断 Autoboot， 就 进 不 了 命令 行 ， 需 要 提前 按 着 键盘 按键 不 松 开 ， 直 到 进 








命令 行 。 


13.4.2 ”精简 内 核 























对 于 非 XIP 的 内 核 ， 内 核 相关 的 时 间 有 两 方面 : Bootloader 搬运 内 核 的 时 间 和 内 核 自 解 


压 后 以 及 运行 时 间 。 





JE XIP 内 核 被 Bootloader 加 载 到 内 存 特定 地 址 后 才能 运行 , 内 核 镜像 文件 的 大 小 直接 
响 加 载 时 间 ， 减 小 内 核 体积 ， 就 能 减少 加 载 时 间 ， 从 而 缩短 启动 整体 时 间 。 





: 
RS 








内 核 被 搬运 到 内 存 后 , 开始 自 解压 并 运行 , 这 段 时 间 的 长 短 与 内 核 所 包含 的 功能 有 直接 











关系 ， 内 核 功能 越 复杂 ， 所 需要 处 理 的 事情 越 多 ， 需 要 的 时 间 也 就 越 长 。 缩 减 这 个 阶段 的 时 





间 ， 就 要 从 功能 上 对 内 核 进 行 精简 和 处 理 。 














D 














ij 译 为 模块 ， 进 入 系统 后 再 加 载 。 























精简 内 核 的 一 般 思路 : 一 是 把 见 余 不 必要 的 功能 去 掉 , 二 是 把 能 推 后 加 载 的 功能 和 驱动 











裁剪 见 余 功能 ， 需 要 紧 贴 硬件 和 产品 需求 进行 裁剪 。 假 如 一 个 系统 没有 CAN 功能 ， 就 














把 CAN 驱动 和 相应 的 协议 裁剪 掉 。 如 果 产 品 无 需 用 到 WiFi， 则 不 要 在 内 核 中 选中 WiFi 相 





















































关 协 议和 驱动 模块 支持 。 另 外 ， 对 于 开发 完毕 的 产品 ,在 内 核 中 把 各 驱动 模块 的 调试 支持 功 


能 去 掉 ， 以 及 在 Kernel Hacking 中 关闭 各 种 系统 调试 功能 。 
合理 模块 化 ， 只 在 内 核 中 保留 必要 的 模块 和 















































驱动 ， 像 处 理 器 内 置 串口 、NAND 了 驱动、 
































系统 RTC 等 这 样 内 核 必 备 功 能 ， 通 常 建议 静 
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i 译 在 内 核 中 。 而 对 于 网 卡 、CAN、 键 盘 、 




















UVC 摄像 头 或 者 声卡 等 这 些 外 设 ， 或 者 一 些 功能 模块 例如 IPv6, Wireless 相关 的 协议 、 以 
及 FAT 文件 系统 等 ， 这 些 都 可 以 编译 为 内 核 模块 ， 在 进入 系统 后 再 加 载 。 


























精简 内 核 , 还 可 以 打开 Kernel Hacking 上 
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É 13.3 是 一 个 完整 内 核 启动 信息 范例 。 


























的 “Show timing information on printks” 功 能 ， 


这 样 在 启动 过 程 中 能 很 清楚 的 知道 哪个 地 方 耗 时 长 , 可 以 有 针对 性 的 进行 时 间 优 化 。 程序 清 











程序 清单 13.3 带 时 间 信 息 的 内 核 启动 LOG 


Starting kernel ... 


Uncompressing Linux... done, booting the kernel. 


[ 0.000000] Linux version 3.2.0 (chenxibing linux-compiler) (gcc version 4.7.3 20130226 (prerelease) 
(crosstool-NG linaro-1.13.1-4.7-2013.03-20130313 - Linaro GCC 2013.03) ) #34 Wed Dec 2 14:53:46 CST 2015 
0.000000] CPU: ARMv7 Processor [413fc082] revision 2 (ARM v7), crz10c53c7d 
0.000000] CPU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing instruction cache 


0.000000] Machine: m3352 


0.000000] AM335X ES2.1 (neon ) 


0.000000] Built 1 zonelists in Zone order, mobility grouping on. Total pages: 32512 


[ 
[ 
[ 
[ 0.000000] Memory policy: ECC disabled, Data cache writeback 
[ 
[ 
[ 


0.000000] Kernel command line: ubi.mtd-5 root=ubi0:rootfs rootfstype-ubifs ro console-ttyOO0,115200n8 


mem-128M 


[ 0.000000] PID hash table entries: 512 (order: -1, 2048 bytes) 
[ 0.000000] Dentry cache hash table entries: 16384 (order: 4, 65536 bytes) 
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0.000000] Inode-cache hash table entries: 8192 (order: 3, 32768 bytes) 
0.000000] Memory: 128MB = 128MB total 

0.000000] Memory: 123752k/123752k available, 7320k reserved, OK highmem 
0.000000] Virtual kernel memory layout: 

0.000000] vector : Oxffff0000 - OxfffflO00 ( 4kB) 

0.000000] fixmap : Oxfff00000 - Oxfffe0000 (896 KB) 

0.000000] vmalloc : 0xc8800000 - Oxff000000 — (872 MB) 

0.000000] lowmem  :0xc0000000 - 0xc8000000 (128 MB) 
0.000000] modules : Oxbf000000 - 0xc0000000 ( 16 MB) 


0.000000] .text : 0xc0008000 - 0xc0531000 — (5284 kB) 
0.000000] init: 0xc0531000 - 0xc0576000 — (276 kB) 

0.000000] .data : 0xc0576000 - 0xc05d4588 (378 kB) 
0.000000] .bss : 0xc05d45ac - 0xc060266c (185 kB) 


0.000000] NR. IRQS:396 

0.000000] IRQ: Found an INTC at 0xfa200000 (revision 5.0) with 128 interrupts 
0.000000] Total of 128 interrupts on 1 active controller 

0.000000] OMAP clockevent source: GPTIMER2 at 24000000 Hz 
0.000000] OMAP clocksource: GPTIMERI at 32768 Hz 

0.000000] sched. clock: 32 bits at 32kHz, resolution 30517ns, wraps every 131071999ms 
0.000000] Console: colour dummy device 80x30 

0.000152] Calibrating delay loop... 794.62 BogoMIPS (1pj2397312) 
0.008026] pid max: default: 32768 minimum: 301 

0.008148] Security Framework initialized 

0.008239] Mount-cache hash table entries: 512 

0.008605] CPU: Testing write buffer coherency: ok 

0.027984] omap hwmod: gfx: failed to hardreset 

0.043487] omap hwmod: pruss: failed to hardreset 

0.044586] print. constraints: dummy: 

0.044921] NET: Registered protocol family 16 

0.046966] OMAP GPIO hardware version 0.1 

0.049499] omap. mux. init: Add partition: #1: core, flags: 0 

0.051208]  omap. i2c.1: alias fck already exists 

0.052368] | da8xx ledc.0: alias fck already exists 

0.053527] | omap. i2c.2: alias fck already exists 

0.053802]  davinci-mcasp.0: alias fck already exists 

0.054107] omap_hsmmc.0: alias fck already exists 

0.055206] d can.0: alias fck already exists 

0.055419] d can.1: alias fck already exists 

0.055847] regulator get: 13 main.O supply vdd core not found, using dummy regulator 
0.055938] am335x opp. update: physical regulator not present for core(-22) 
0.056335]  omap2 mcspi.1: alias fck already exists 

0.056579]  omap2 mcspi.2: alias fck already exists 

0.057495] | edma.0: alias fck already exists 

0.057495] | edma.0: alias fck already exists 
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0.057525]  edma.0: alias fck already exists 

0.076904] bio: create slab «bio-0» at 0 

0.078033] wdt feed timer start!! 

0.079071] SCSI subsystem initialized 

0.080108] omap2-nand driver initializing 

0.081756] usbcore: registered new interface driver usbfs 

0.082061] usbcore: registered new interface driver hub 

0.082244] usbcore: registered new device driver usb 

0.082397] musb-ti81xx musb-ti81xx: musb0, board mode-0x11, plat mode-0x1 
0.082672] musb-ti81xx musb-ti81xx: musbl, board mode-0x11, plat mode-0x1 
0.083740] omap. i2c omap. i2c.1: bus 1 rev2.4.0 at 400 KHz 

0.086059] omap. i2c omap. i2c.2: bus 2 rev2.4.0 at 400 kHz 

0.086761] pps. core: LinuxPPS API ver. 1 registered 

0.086791] pps. core: Software ver. 5.3.6 - Copyright 2005-2007 Rodolfo Giometti giometti ? linux.it 
0.086914] PTP clock support registered 

0.088684] Switching to clocksource gp timer 

0.103240] musb-hdrc: version 6.0, ?dma?, otg (peripheral--host) 

0.103424] musb-hdrc musb-hdrc.0: dma type: pio 

0.103759] MUSBO controller's USBSS revision = 4ea20800 

0.103790] musb0: Enabled SW babble control 

0.103973] musb-hdrc musb-hdrc.0: MUSB HDRC host driver 

0.104064] musb-hdrc musb-hdrc.0: new USB bus registered, assigned bus number 1 
0.104187] usb usbl: New USB device found, id Vendor-1d6b, idProduct-0002 
0.104217] usb usb1: New USB device strings: Mfr=3, Product-2, SerialNumber-1 
0.104217] usb usb1: Product: MUSB HDRC host driver 

0.104217] usb usb1: Manufacturer: Linux 3.2.0 musb-hcd 

0.104248] usb usb1: SerialNumber: musb-hdrc.O 

0.105072] hub 1-0:1.0: USB hub found 

0.105102] hub 1-0:1.0: 1 port detected 

0.105621] musb-hdrc musb-hdrc.0: USB Host mode controller at c883c000 using PIO, IRQ 18 
0.105804] musb-hdrc musb-hdrc.1: dma type: pio 

0.106140] MUSBI controller's USBSS revision = 4ea20800 

0.106170] musb1: Enabled SW babble control 

0.106323] musb-hdrc musb-hdrc.1: MUSB HDRC host driver 

0.106353] musb-hdrc musb-hdrc.1: new USB bus registered, assigned bus number 2 
0.106445] usb usb2: New USB device found, id Vendor-1d6b, idProduct-0002 
0.106475] usb usb2: New USB device strings: Mfr=3, Product-2, SerialNumber-1 
0.106475] usb usb2: Product: MUSB HDRC host driver 

0.106475] usb usb2: Manufacturer: Linux 3.2.0 musb-hcd 

0.106506] usb usb2: SerialNumber: musb-hdrc.1 

0.107208] hub 2-0:1.0: USB hub found 

0.107238] hub 2-0:1.0: 1 port detected 

0.107696] musb-hdrc musb-hdrc.1: USB Host mode controller at c883e800 using PIO, IRQ 19 
0.108123] NET: Registered protocol family 2 
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0.108306] IP route cache hash table entries: 1024 (order: 0, 4096 bytes) 

0.108612] TCP established hash table entries: 4096 (order: 3, 32768 bytes) 

0.108673] TCP bind hash table entries: 4096 (order: 2, 16384 bytes) 

0.108734] TCP: Hash tables configured (established 4096 bind 4096) 

0.108734] TCP reno registered 

0.108764] UDP hash table entries: 256 (order: 0, 4096 bytes) 

0.108764] UDP-Lite hash table entries: 256 (order: 0, 4096 bytes) 

0.109008] NET: Registered protocol family 1 

0.109252] RPC: Registered named UNIX socket transport module. 

0.109252] RPC: Registered udp transport module. 

0.109252] RPC: Registered tcp transport module. 

0.109252] RPC: Registered tcp NFSv4.1 backchannel transport module. 

0.109497] NetWinder Floating Point Emulator V0.97 (double precision) 

0.109710] omap-gpmc omap-gpmc: GPMC revision 6.0 

0.109710] Registering NAND on CSO 

0.110504] ONFI flash detected 

0.110656] ONFI param page 0 valid 

0.110656] NAND device: Manufacturer ID: 0x01, Chip ID: Oxda (AMD S34ML02G1) 
0.111053] Creating 7 MTD partitions on "omap2-nand.0": 

0.111083] 0x000000000000-0x000000080000 : "SPL" 

0.111846] 0x000000080000-0x000000280000 : "U-Boot" 

0.113159] 0x000000280000-0x000000680000 : "Kernel" 

0.115295] 0x000000680000-0x000000280000 : "Kernel2" 

0.117401] 0x000000280000-0x000000b80000 : "Logo" 

0.118255] 0x000000b80000-0x000004b80000 : "File System" 

0.145233] 0x000004b80000-0x000010000000 : "Opt" 

0.228027] VFS: Disk quotas dquot 6.5.2 

0.228088] Dquot-cache hash table entries: 1024 (order 0, 4096 bytes) 

0.228607] nfs4filelayout init: NFSv4 File Layout Driver Registering... 

0.228637] msgmni has been set to 241 

0.231811] alg: No test for stdrng (krng) 

0.232482] io scheduler noop registered 

0.232482] io scheduler deadline registered 

0.232543] io scheduler cfq registered (default) 

0.233947] da8xx_lcdc da8xx ledc.0: GLCD: Found TFC. S9700RTWV35TR. 01B panel 
0.281585] Console: switching to colour frame buffer device 100x30 

0.288757] omap uart.0: ttyOO at MMIO 0x44e09000 (irq = 72) is a OMAP UARTO 
1.069458] console [ttyO0] enabled 
1.073791] omap uart.1: ttyO1 at MMIO 0x48022000 (irq 2 73) is a OMAP UARTI 
1.081665] omap. uart.2: ttyO2 at MMIO 0x48024000 (irq 2 74) is a OMAP UART2 
1.089477] omap. uart.3: ttyO3 at MMIO 0x481a6000 (irq = 44) is a OMAP UART3 
1.097290] omap uart.4: ttyO4 at MMIO 0x481a8000 (irq = 45) is a OMAP UARTA 
1.105133] omap uart.5: ttyO5 at MMIO 0x481a2a000 (irq = 46) is a OMAP UARTS 
1.113494] omap4. rng omap4 rng: OMAP4 Random Number Generator ver. 2.00 
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1.129333] brd: module loaded 

1.137176] loop: module loaded 

1.140655] i2c-core: driver [ts12550] using legacy suspend method 
1.147155] i2c-core: driver [ts12550] using legacy resume method 
1.160675] mtdoops: mtd device (mtddev-2name/number) must be supplied 
1.167633] OneNAND driver initializing 

1.172363] UBI: attaching mtd5 to ubiO 

1.176422] UBI: physical eraseblock size: — 131072 bytes (128 KiB) 
1.182983] UBI: logical eraseblock size: 129024 bytes 

1.188659] UBI: smallest flash I/O unit: 2048 

1.193572] UBI: sub-page size: 512 

1.198425] UBI: VID header offset: 512 (aligned 512) 
1.204559] UBI: data offset: 2048 

1.260559] usb 2-1: new high-speed USB device number 2 using musb-hdrc 
1.383483] UBI: max. sequence number: 412 

1.401306] UBI: attached mtd5 to ubiO 

1.405273] UBI: MTD device name: "File System" 
1.411010] UBI: MTD device size: 64 MiB 

1.416137] UBI: number of good PEBs: 511 

1.420989] UBI: number of bad PEBs: 1 

1.425628] UBI: number of corrupted PEBS: 0 

1.430297] UBI: max. allowed volumes: 128 


1.435150] UBI: wear-leveling threshold: 4096 

1.440063] UBI: number of internal volumes: 1 

1.444732] UBI: number of user volumes: 1 

1.449401] UBI: available PEBs: 0 

1.454071] UBI: total number of reserved PEBs: 511 

1.459167] UBI: number of PEBs reserved for bad PEB handling: 5 

1.465484] UBI: max/mean erase counter: 4/1 

1.469940] UBI: image sequence number: 0 

1.474273] vcan: Virtual CAN interface driver 

1.478942] CAN device driver interface 

1.483459] UBI: background thread "ubi bgtOd" started, PID 527 

1.490051] usb 2-1: New USB device found, idVendor-0424, idProduct-2514 
1.497100] usb 2-1: New USB device strings: Mfr=0, Product-0, SerialNumber-0 
1.505462] hub 2-1:1.0: USB hub found 

1.509521] hub 2-1:1.0: 4 ports detected 


一 





1.537322] davinci mdio davinci mdio.0: davinci mdio revision 1.6 

1.543792] davinci mdio davinci mdio.0: detected phy mask ffffffdc 
1.552062] davinci mdio.0: probed 

1.555664] davinci mdio davinci mdio.0: phy[0]: device 0:00, driver unknown 
1.563079] davinci mdio davinci mdio.0: phy[1]: device 0:01, driver unknown 
1.570465] davinci mdio davinci mdio.0: phy[5]: device 0:05, driver unknown 


1.578247] usbcore: registered new interface driver zd1201 
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1.584259] usbcore: registered new interface driver cdc_ether 

1.590545] usbcore: registered new interface driver cdc eem 

1.596618] usbcore: registered new interface driver dm9601 

1.602539] cdc. ncm: 04-Aug-2011 

1.606079] usbcore: registered new interface driver cdc ncm 

1.612182] usbcore: registered new interface driver usblp 

1.617950] Initializing USB Mass Storage driver... 

1.623413] usbcore: registered new interface driver usb-storage 

1.629730] USB Mass Storage support registered. 

1.635192] mousedev: PS/2 mouse device common for all mice 

1.642059] input: ti-tsc as /devices/platform/omap/ti  tscadc/tsc/input/inputO 
1.650604] rtc-pcf8563 2-0051: chip found, driver version 0.4.3 

1.657745] rtc-pcf8563 2-0051: low voltage detected, date/time is not reliable. 
1.665832] rtc-pcf8563 2-0051: retrieved date/time is not valid. 

1.672943] rtc-pcf8563 2-0051: rtc core: registered rtc-pcf8563 as rtcO 
1.680511] i2c /dev entries driver 

1.685211] ds2460 1-0040: byte len looks suspicious (no power of 2)! 
1.692321] ds2460 1-0040: 18 byte ds2460 EEPROM (writable) 

1.733520] OMAP Watchdog Timer Rev 0x01: initial timeout 60 sec 
1.740447] regulator get: deviceless supply vdd mpu not found, using dummy regulator 
1.749572] cpuidle: using governor ladder 

1.754730] cpuidle: using governor menu 

1.760223] omap4. aes mod init: loading AM33X AES driver 

1.766265] omap4-aes omap4-aes: AM33X AES hw accel rev: 3.02 
1.773254] omap4 aes probe: probe() done 

1.778015] omap4. sham mod init: loading AM33X SHA/MDS driver 
1.784515] omap4-sham omap4-sham: AM33X SHA/MDS hw accel rev: 4.03 
1.796752] omap4 sham probe: probe() done 

1.804168] usbcore: registered new interface driver usbhid 

1.810363] usbhid: USB HID core driver 

1.815338] tiadc tiadc: attached adc driver 

1.820281] oprofile: hardware counters not available 

1.825927] oprofile: using timer interrupt. 

1.830749] nf conntrack version 0.5.0 (1933 buckets, 7732 max) 

1.837707] ip. tables: (C) 2000-2006 Netfilter Core Team 

1.843750] TCP cubic registered 

1.847503] NET: Registered protocol family 17 

1.852478] can: controller area network core (rev 20090105 abi 8) 
1.859375] NET: Registered protocol family 29 

1.864379] can: raw protocol (rev 20090105) 

1.869171] can: broadcast manager protocol (rev 20090105 t) 

1.875457] Registering the dns resolver key type 

1.880798] VFP support v0.3: implementor 41 architecture 3 part 30 variant c rev 3 
1.889495] ThumbEE CPU extension supported. 
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1.894378] mux: Failed to setup hwmod io irq -22 

1.900299] Power Management for AM33XX family 

1.905548] Trying to load am335x-pm-firmware.bin (60 secs timeout) 
1.912597] Copied the M3 firmware to UMEM 

1.917297] Cortex M3 Firmware Version = 0x181 

1.922882] sr. init: platform driver register failed 

1.934387] clock: disabling unused clocks to save power 

1.954406] CAN bus driver for Bosch D. CAN controller 1.0 

1.962463] d. can d can.0: device registered (irq-52, irq. 0bj-53) 

1.970581] d. can d can.1: device registered (irq-55, irq. obj-56) 

1.978302] rtc-pcf8563 2-0051: low voltage detected, date/time is not reliable. 
2.078765] UBIFS: recovery needed 

2.120941] UBIFS: recovery deferred 

2.125061] UBIFS: mounted UBI device 0, volume 0, name "rootfs" 
2.131683] UBIFS: mounted read-only 

2.135742] UBIFS: file system size: — 63350784 bytes (61866 KiB, 60 MiB, 491 LEBs) 
2.144104] UBIFS: journal size: 8773632 bytes (8568 KiB, 8 MiB, 68 LEBs) 
2.152130] UBIFS: media format: w4/r0 (latest is w4/rO) 

2.158538] UBIFS: default compressor: 1zo 

2.163146] UBIFS: reserved for root: 0 bytes (0 KiB) 

2.169891] VFS: Mounted root (ubifs filesystem) readonly on device 0:13. 
2.177825] Freeing init memory: 276K 





Populating /dev using udev: 


Starting portmap: done 


Initializing random number generator... read-only file system detected...done 


Starting system message bus: done 


Starting network... 


从 这 个 LOG 信息 可 以 很 清楚 的 看 到 内 核 解压 后 到 挂 载 文件 系统 完成 这 个 过 程 的 


间 信 息 。 仔 细 对 比 各 时 间 戳 就 能 得 日 


化 。 



























































哪个 驱动 或 者 模块 的 耗 时 情况 , 可 以 有 
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针对 性 的 


试 的 时 间 是 有 差异 的 , 这 个 问题 不 是 内 核 打 印 的 时 间 不 准确 , 而 是 处 在 串口 打印 信息 
RAR Linux 调试 串口 波 特 率 通 常 为 115200， 也 有 38400 这 样 更 低 波 特 率 的 ， 打 印 内 


i 
"He 


E LOG 信息 会 耗费 大 量 时 间 ， 从 而 延长 了 实际 启动 时 间 。 要 避免 这 个 问题 ， 
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动 参数 中 增加 quiet 参数 ， 将 这 些 信息 屏蔽 。 例 如 : 


Kernel command line: ubi.mtd-5 root=ubi0:rootfs rootfstype-ubifs ro console=ttyO0,115200n8 mem=128M quiet 





增加 quiet 参数 后 ， 启 动 信息 变 为 : 





Starting kernel ... 


Uncompressing Linux... done, booting the kernel. 


[ 
[ 


0.056030] am335x opp. update: physical regulator not present for core(-22) 
0.325469] mtdoops: mtd device (mtddev-name/number) must be supplied 
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可 以 在 




















进行 优 


在 实际 调试 时 稍微 注意 一 下 就 可 以 发 现 , 对 于 内 核 显 示 的 局 动 所 用 时 间 , 与 实际 抬 表 测 


这 个 环 


内 核 局 
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[ 0.616210] sr. init: platform driver register failed 


Populating /dev using udev: done 
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UBI device number 1, total 1441 LEBs (185923584 bytes, 177.3 MiB), available 0 LEBs (0 bytes), LEB size 


129024 bytes (126.0 KiB) 


Starting portmap: done 





对 比 前 后 LOG 的 信息 时 间 可 以 看 到 ， 增 加 quiet 参数 后 能 节 和 4 

















13.4.3 ”精简 根 文 件 系统 





























内 核 启 动 后 期 , 会 寻找 并 挂 载 根 文件 系统 。 成功 挂 载 根 文件 系统 后 ， 将 启动 
的 init 程序 ， 并 完成 一 系列 系统 初始 化 和 服务 的 















































这 段 时 间 的 长 短 有 几 方 面 因 














身体 积 的 大 小 ， 这 直接 关乎 挂 载 时 间 ; 还 有 就 是 init 程序 以 及 





序 的 多 少 。 


根 文件 系统 镜像 格式 的 选择 ， 须 根据 硬件 系统 所 采 | 





素 : 一 方面 是 根 文件 系统 镜像 的 格式 ; 另 一 方 
文件 系统 所 启动 的 























的 存 











11.2 小 节 ， 选 择 最 佳 匹 配 的 文件 系统 镜像 格式 。 不 同类 型 格式 的 文件 系统 镜像 ， 
异 ， 在 挂 载 时 间 上 也 有 很 大 差异 ， 例 如 同样 是 NAND FLASH, JFFS2 镜像 挂 载 时 间 最 长 ， 
且 挂 载 时 间 与 文件 系统 体积 有 直接 关系 ,而 YAFFS2 时 间 较 短 , UBIFS 格式 挂 载 时 


对 茶 些 格式 的 文件 系统 而 言 , 文件 系统 体积 的 大 小 直接 影响 提 




































































统 ， 但 对 于 YAFFS2 
文件 系统 ， 就 必须 考虑 文件 系统 的 大 小 。 











影响 较 小 ， 对 UBIFS 文 从 




















init 进程 是 内 核 启动 的 第 一 个 























束 引导 进程 ， 例 如 检查 文件 系统 、 清 理 临时 上 


JIP ERE, 


















































分 别 被 Systemd init 和 upstart Pr 4R o Æ ERA X Linux 中 使 | 





V、Systemd 以 及 upstart 相 比 ，Busybox init 


诸 介 质 类 型 来 选择 ,可 参考 第 


F 系 统 则 几乎 无 影响 。 


已 开始 运行 后 ， 通 过 执行 一 些 管 


录 、 启 动 各 种 服务 ， 为 每 个 终端 和 虚拟 控制 台 


i 不 少时 间 。 




















文件 系统 























启动 ， 最 终 进入 Shel 或 者 用 户 程序 ， 影 响 














牛 系统 本 
服务 和 程 





oc 


E 
HI AE 























体积 会 有 差 











|] fer e 





EZRET], 如 JFFS2 文件 系 

















如 果 系 统 采用 了 JFFS2 











时 任务 来 结 
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ri 











启动 getty 56. System V init 是 传统 的 Linux init 程序 ， 近 年 来 逐渐 淡出 ， 在 不 同 的 发 行 版 中 




















启动 过 程 会 简单 一 些 。 








下 面 是 一 个 系统 挂 载 文件 系统 后 的 启动 
放 init 所 占用 的 内 存 、 生 成 设备 节点 文件 、 
用 户 登 录 : 


VFS: Mounted root (yaffs2 filesystem) on device 31:4. 



































Freeing init memory: 592K 





t 








更 多 的 是 Busybox init, Ej System 


言 息 ， 从 中 可 以 大 致 了 解 init 所 做 的 工作 ， 如 释 








ER E MTD 分 区 和 启动 各 和 














' 服 务 ， 最 后 等 待 





Populating /dev using udev: udevd (645): /proc/645/oom adj is deprecated, please use /proc/645/oom score. adj 


instead. 

done 

yaffs: dev is 32505861 name is "mtdblock5" rw 
yaffs: passed flags "" 

Starting portmap: done 

Initializing random number generator... done. 
Starting system message bus: done 

Starting network... 


davinci mdio davinci mdio: resetting idled controller 


net eth0: attached PHY driver [Generic PHY] (mii. bus:phy. addr-ffffffff:00, 142221513) 


Starting webtest: OK 
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Starting webs: OK 
Starting sshd: OK 
Starting vsftpd: OK 
Starting telnetd: OK 


Welcome to ZHIYUAN M3517 Board 
M3517 login: 


在 不 影响 系统 功能 的 情况 下 , 减少 系统 服务 可 以 减少 启动 时 间 ; 如 果 一 些 系统 服务 在 日 
后 会 用 到 ， 可 以 推 后 启动 ， 保 证 用 户 程 序 优先 启动 。 
特别 说 明 一 下 设备 文件 生成 和 管理 。 现 在 内 核 和 系统 支持 生成 动态 设备 节点 ,通常 在 用 
户 态 用 udev 或 者 mdev 来 产生 和 管理 系统 设备 节点 。 动 态 设备 节点 很 方便 动态 的 管理 系统 
所 文 持 的 外 设 ， 特 别 是 热 插 拔 设备 ， 但 动态 生成 设备 闻 点 会 增加 启动 时 间 ， 如 果 对 于 一 个 外 
设 相对 固定 的 系统 , 可 以 不 采用 动态 设备 管理 , 而 改 用 静态 设 别 节点 ,能 节省 一 些 启动 时 间 。 
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13.5 JFE 
待 补充 或 删除 。 
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做 什么 并 不 重要 ， 关 键 在 于 我 们 每 次 创新 的 时 候 ， 是 Hr 


否 使 世界 发 生 了 从 0 到 1 的 改变 ! 2 
e 2r 
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EFAA RFA 


十 年 以 上 电力 、 煤 矿 、 轨 道 交 通行 业 验 证 


ZLGĘRA HARM / x86 工 控 核 心 板 
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= Intel x86 
= Cortex-A9 






静电 、 浪 涌 、 脉 冲 抗 干扰 设计 符合 工业 4 级 
EU wn 


E 












M3352 工 业 级 核心 板 M283 工 业 级 核心 板 
* TI AM3352 处 理 器 * Freescale i.MX283 处 理 器 
。800MHz 主 频 。 主 频 高 达 454MHz 
m 。 6 路 UART、2 路 CAN 。 功 耗 低 至 0.5W 
E NE E] 。2 路 以 太 网 、2 路 USB r | 
Cortex-A8 工 业 级 核心 板 ， 通讯 接口 “ 王 ” ARM9 工 业 级 核心 板 仅 售 180 元 ， 无 与 伦比 的 价格 
M6708 工 业 级 核心 板 COME1054 工 业 级 核心 板 
* freescale Cortex-A9 处 理 器 。Intel 双 核 1.6GHz 处 理 器 
。 简 双核 ， 主 频 800MHz 。 板 载 2G 内 存 ，7W 超 低 功 耗 
。 支 持 3D、Camera、 高 清 视频 硬 解 。 可 选 板 载 32G 固 态 硬盘 
。 支 持 CAN、 干 兆 网 、PCle、 多 串口 。84mm*55mm 超 小 尺寸 
业界 数据 处 理 能 力 最 强 的 Cortex-A9 工 业 级 核心 板 业界 体积 最 小 、 功 耗 最 小 的 X86 COME 核 心 板 
o e 提供 所 有 应 用 示例 程序 源码 yt e 提供 开发 底板 原理 图 e 一 线 研发 工程 师 技术 服务 
e 提供 详细 的 应 用 软件 开发 文档 e 提供 推荐 电路 原理 图 CY e 协助 客户 检查 原理 图 
e 根据 客户 需求 定制 驱动 e 提供 必要 的 封装 库 e 协助 客户 调试 应 用 软件 


软件 支持 。 提供 测试 验证 的 稳定 驱动 程序 库 硬件 支持 。 提供 详细 的 硬件 设计 指导 文档 。 ”技术 服务 ° 提供 原理 图 、PCB 设 计 服务 
e 提供 底板 ( 载 板 ) 定制 服务 
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